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Abstract
Public transportation include a vast range in which taxi services stand out. Taxis are
the mode of transportation in which the the start and end locations of the journey
are defined by the user, not needing to search for stations or other access points. For
this reason, this type of transport is expensive for the client, as he supports expenses
beyond the costs of the journey itself, enabling companies in this sector to profit in
the business.
This thesis describes the development of features which main objective focuses on the
monitoring and statistical calculation that allow this sector to improve efficiency and
quality and therefore lower service costs.
To develop the previously mentioned applications, data related to taxi services were
collected and processed. The most relevant data were compiled into a data warehouse,
and other supporting data were stored in a relational database.
To access the data, several features were created that were included in two different
websites. One is more directed to taxi drivers and allows them to monitor a wide
range of parameters related to the taxis. The other, more directed to taxi centrals
and business partners provides access to an important set of statistics related to the
vehicles associated with them, as well as some types of special services. It is thereby
intended to increase the efficiency associated with the taxi driver by monitoring the
respective routes and also looking to increase the range of potential customers, as well
as to improve the response to requestes.
Monitoring tools, such as real time tracking, were also implemented for vehicle control.
With this it is possible to get the exact position of each taxi at any time. The
various routes carried by a vehicle over the course of a day can be viewed through a
parameterized animation.
In some of the features mentioned, revenue estimates are presented associated with
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the performed services. These estimates are calculated using the route which the taxi
took and the legal fee table currently in use.
A quite effective heat maps tool was produced using the data warehouse, which
provides density maps related to the start or end of services, in order to locate critical
points in a given region. This representation can be customised since the user is
provided with a set of filtering options during the production of the heat map to
obtain the desired information.
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Resumo
Os transportes pu´blicos incluem uma vasta oferta na qual se destaca o servic¸o de ta´xis.
Os ta´xis sa˜o o meio de transporte no qual o utilizador define o local de in´ıcio e fim
da viagem, na˜o tendo necessidade de procurar estac¸o˜es ou outros pontos de acesso.
Por este motivo, este tipo de transporte e´ dispendioso para o cliente, o qual suporta
despesas para ale´m dos custos da pro´pria viagem, que permitem a`s empresas do setor
ter rentabilidade no nego´cio.
Nesta dissertac¸a˜o e´ descrito o desenvolvimento de funcionalidades cujo objetivo prin-
cipal se centra na monitorizac¸a˜o e ca´lculo estat´ıstico que permita ao setor melhorar a
eficieˆncia e qualidade e consequentemente baixar os custos do servic¸o.
Para desenvolver as aplicac¸o˜es referidas procedeu-se a` recolha e tratamento de dados
relacionados com o servic¸o de ta´xis. Os dados mais relevantes foram compilados para
uma data warehouse, sendo que outros dados de apoio foram armazenados numa base
de dados relacional.
Para aceder aos dados foram criadas funcionalidades que foram inclu´ıdas em dois
websites distintos. Um esta´ mais direcionado para os taxistas e permite-lhes fazer
a monitorizac¸a˜o de um vasto conjunto de paraˆmetros relacionados com os ta´xis. O
outro, mais direcionado para as centrais de ta´xis e parceiros de nego´cio permite aceder
a um conjunto significativo de estat´ısticas sobre os ve´ıculos que lhes esta˜o associados,
bem como sobre alguns tipos de servic¸os especiais. Pretende-se deste modo aumentar a
eficieˆncia associada ao condutor dos ta´xis, monitorizando as respetivas rotas e procura-
se tambe´m aumentar o leque de potenciais clientes, bem como melhorar a capacidade
de resposta aos pedidos solicitados.
Foram tambe´m implementadas ferramentas de monitorizac¸a˜o para o controlo dos
ve´ıculos como o tracking em tempo real, onde e´ poss´ıvel obter a posic¸a˜o exata de
cada ta´xi a qualquer instante. Os va´rios percursos realizados por um ve´ıculo ao longo
de um dia podem ser visualizados atrave´s de uma animac¸a˜o parametrizada.
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Em algumas das funcionalidades referidas sa˜o apresentadas estimativas de receitas
associadas aos servic¸os realizados. O ca´lculo destas estimativas e´ efetuado recorrendo
ao percurso feito pelo ta´xi e a` tabela de tarifas legais em vigor.
Recorrendo a` data warehouse foi produzida uma ferramenta de heat maps bastante
eficaz que permite obter mapas de densidade referentes a in´ıcios ou fins de servic¸os
de modo a localizar pontos cr´ıticos numa dada regia˜o. Esta representac¸a˜o pode ser
bastante personalizada uma vez que o utilizador tem ao seu dispor um conjunto de




1.1 Descric¸a˜o do Problema
O transporte por ta´xi e´ um servic¸o caro e pouco eficiente, onde a gesta˜o tecnolo´gica
pode ter um papel importante na reduc¸a˜o dos desperd´ıcios e na melhoria da rentabi-
lidade.
A Geolink [11] recolhe dados digitais de uma grande rede de frotas de ta´xis. Os ta´xis
que pertencem a esta rede esta˜o continuamente a comunicar com um servidor de forma
a ser poss´ıvel saber o estado e posic¸a˜o de cada ta´xi. Estas comunicac¸o˜es sa˜o guardadas
em ficheiros dia´rios chamados TDB’s(Transaction Data Base).
Os estados em que os ta´xis se podem encontrar, quando conectados com o servidor, e
que sa˜o relevantes na realizac¸a˜o do trabalho sa˜o os seguintes:
• Livre: Ta´xi a recolher a uma prac¸a depois de ter realizado um servic¸o;
• Pausa: Ta´xi anda livremente pela cidade, na˜o estando em trabalho;
• Postura: Ta´xi esta´ parado na prac¸a pronto a receber um servic¸o;
• Recolha: Ta´xi esta´ a ir de encontro a um cliente privado;
• Recolha Central : Ta´xi esta´ a ir ter com um cliente na˜o privado;
• Ocupado: Ta´xi esta´ a realizar um servic¸o.
Um ta´xi conectado com o servidor envia, a cada trinta segundos, as suas coordenadas
GPS. Nesta comunicac¸a˜o sa˜o expedidas trinta coordenadas, uma por cada segundo, e
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e´ tambe´m enviado o nu´mero de sate´lites que foram utilizados para calcular cada ponto
GPS. E´ de salientar que quantos mais sate´lites forem usados, menor e´ o erro associado
a` coordenada geogra´fica.
Os dados registados necessitam de tratamento para serem produzidos dados relevantes
a introduzir num banco de dados sobre os eventos realizados por cada ta´xi de forma a
permitir calcular va´rias componentes teleme´tricas, como a percentagem de tempo que
o ta´xi esteve em servic¸o, parado ou em andamento sem passageiro.
O desenho da base de dados e´ um processo fundamental deste trabalho, pois vai per-
mitir organizar a informac¸a˜o que vai ser utilizada para realizar ac¸o˜es de monitorizac¸a˜o
como por exemplo, as estimativas de custo e processos de visualizac¸a˜o utilizando heat
maps.
Para complementar os dados a inserir numa Data Warehouse com os custos associados
a`s das viagens sera´ necessa´rio desenvolver uma estimativa de custos com base nos
servic¸os realizados, utilizando o quadro de tarifas portugueˆs em vigor.
Por u´ltimo, e mais relevante, e´ a necessidade de tratar estes dados, que ja´ se devem
encontrar numa base de dados transacional, para produzir uma Data Warehouse,
com va´rias dimenso˜es, temporal, ta´xi, cliente, motorista, entre outras, para que seja
poss´ıvel a produc¸a˜o de uma ferramenta de visualizac¸a˜o dos dados geo-referenciados, em
tempo real, com recurso a heat maps. Antes desta produc¸a˜o deve ser feito um modelo
de dados para ser estudado, de forma a prever potenciais erros e facilitar a estruturac¸a˜o
das consultas a realizar de forma a ser poss´ıvel a visualizac¸a˜o da informac¸a˜o.
Nesta visualizac¸a˜o deve ser permitido ver a incideˆncia dos pontos de origem e/ou
destino dos servic¸os realizados num concelho a` escolha, podendo tambe´m o intervalo
de tempo dos servic¸os a visualizar ser seleciona´vel. Por exemplo, deve ser poss´ıvel
criar mapas de servic¸o diurno e noturno ou mapas de servic¸o de fins-de-semana e dias
festivos, de forma a ser poss´ıvel comparar um dia de trabalho normal com um dia
especial.
Tudo isto deve ser integrado num sistema web, o que implica que a produc¸a˜o dos heat
maps deve ser ra´pida e a consulta para a obtenc¸a˜o dos dados deve ser eficaz.
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1.2 Objetivos
Ja´ com a base de dados transacional constru´ıda a partir das mensagens trocadas entre
servidores e ta´xis, e´ necessa´rio produzir um simulador de custo detalhado para que os
clientes tenham uma estimativa do que va˜o eventualmente pagar. Este to´pico tambe´m
vai ser relevante para posteriormente incluir na Data Warehouse de forma a verificar
quais os ta´xis que obteˆm maior receita e as respetivas me´dias temporais alcanc¸adas
pelos diferentes ta´xis de um determinado concelho. Deste modo pode ser verificado
qual a faturac¸a˜o de uma cooperativa ou empresa de ta´xis.
Deve ser tambe´m poss´ıvel saber a mobilidade apresentada pelos ta´xis numa determi-
nada zona, recorrendo a medidas teleme´tricas entre as quais, o tempo me´dio que estes
esta˜o nas prac¸as, o tempo de circulac¸a˜o com passageiros e sem passageiros.
Depois de ja´ ter sido criada a Data Warehouse e´ necessa´rio proceder a um estudo
cuidado da mesma e selecionar as melhores formas de consulta para que seja poss´ıvel
comparar, recorrendo a intervalos de tempo diferentes, os heat maps de onde existem
mais servic¸os e onde possivelmente existem mais te´rminos de servic¸o. A aplicac¸a˜o deve
ser tambe´m capaz de fazer a mesma comparac¸a˜o entre um dia habitual e um dia com
menos trabalho.
Outro dos objetivos, para ale´m do estudo da mobilidade de todos os ta´xis analisados,
e´ poder ajudar o taxista a encontrar mais facilmente um cliente, de forma a atenuar
o tempo me´dio que um ta´xi esta´ em movimento sem passageiro, aumentando assim
o lucro produzido. Com a utilizac¸a˜o de heat maps pretende-se que os taxistas, que
dificilmente alteram a sua rota ou a sua estrate´gia para arranjar servic¸o, atendam
mais rapidamente a mudanc¸as nas suas rotinas dia´rias e ao que pensam ser o seu
conhecimento da cidade em que trabalham.
1.3 Desafios
Os desafios deste trabalho podem ser divididos em duas secc¸o˜es.
A primeira e´ a que se enquadra na zona de ca´lculos e nas te´cnicas de telemetria a
desenvolver. Aqui, sera´ necessa´rio ter bem presente a parte legislativa associada a`s
tarifas de ta´xis, a forma como se processam as trocas de tarifas e em que zonas do pa´ıs
e´ que determinados ta´xis podem arranjar servic¸os. Um ta´xi que faz servic¸os na cidade
do Porto, na˜o podera´, por exemplo, ligar o tax´ımetro fora da fronteira deste concelho.
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Assim, se um ta´xi do Porto realizar um servic¸o a comec¸ar no aeroporto Francisco Sa´
Carneiro, este tera´ de ligar o tax´ımetro na fronteira do concelho do Porto, uma vez
que vai sair do seu concelho de atuac¸a˜o.
A segunda secc¸a˜o, esta´ relacionada com as formas de trabalhar, processar e enquadrar
uma grande quantidade de dados, Big Data, que resultam das comunicac¸o˜es entre
ta´xis e servidores e vice versa.
Um outro grande desafio sera´ trabalhar com dados espaciais e tambe´m a criac¸a˜o e
manipulac¸a˜o de Data Warehouses espaciais. Nesta fase sera´ necessa´rio criar a base
de dados com toda a informac¸a˜o processada e consequentemente realizar operac¸o˜es
de inserc¸a˜o de dados na mesma e em tempo real, uma vez que as Data Warehouses
sa˜o atualizadas, normalmente, quando se encontram em down time. A atualizac¸a˜o
da base de dados em tempo real deve ser realizada de forma a garantir que seja feita
uma previsa˜o em tempo real, dos melhores pontos da cidade em termos de procura de
servic¸o de ta´xis.
Um outro aspeto a ter em conta e´ a realizac¸a˜o de consultas para os va´rios templates,
de forma a que possa ser mostrado um heat map de acordo com certos requisitos.
Por exemplo, se for um dia festivo ou feriado e´ natural que a procura de servic¸os
na˜o corresponda a` demanda habitual de um dia normal de trabalho, sendo necessa´rio





Na elaborac¸a˜o do projeto a desenvolver neste trabalho foi feito o levantamento do
sistema de dados ja´ existente na Geolink. Com os resultados encontrados foi elaborado
o esquema apresentado na imagem 2.1.
Figura 2.1: Esquema da organizac¸a˜o de dados
Neste capitulo sa˜o focados alguns destes sistemas, bem como a reformulac¸a˜o das
transformac¸o˜es dos dados trocados entre eles.
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2.2 TDB’s
Os TDB’s sa˜o ficheiros desenhados na Geolink e conteˆm toda a informac¸a˜o das
mensagens trocadas entre os ta´xis e o servidor e vice-versa. A informac¸a˜o recebida
por estas entidades e´ guardada em ficheiros dia´rios.
Estas mensagens sa˜o de tipos variados mas as que trazem interesse para este projeto
sa˜o as relativas ao estado dos ta´xis e a`s posic¸o˜es GPS dos mesmos.
A Geolink definiu diversos tipos de mensagens, em que as mais relevantes sa˜o:
• RT PAUSE
• RT FREE
• RT ABORT SERVICE
• RT TAXISTOP
• RT BUSY
• RT ACCEPT SERVICE ASSIGNMENT
• RT SERVICE ASSIGNMENT
• MT DATA
• MT INFO
• RT DRIVER ID
A maior parte deste tipo de mensagens, trocadas nos dois sentidos, servem para
fornecer informac¸a˜o relativamente a` mudanc¸a de estado por parte do ta´xi.
A mensagem RT PAUSE indica que o ta´xi entrou em estado de pausa. Por ou-
tro lado a mensagem RT FREE informa que o ta´xi ficou em livre e a mensagem
RT ABORT SERVICE tem a mesma func¸a˜o, mas acrescenta que o servic¸o que estava
a realizar foi abortado.
A mensagem RT TAXISTOP indica que o ta´xi esta´ aparcado, estando no estado de
postura, sendo tambe´m recebido o nu´mero da prac¸a em que o carro se encontra. Para
completar esta informac¸a˜o e´ necessa´rio consultar um ficheiro onde esta˜o listadas as
prac¸as, nu´mero e nome, por concelho.
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Na mensagem RT BUSY temos duas indicac¸o˜es distintas uma vez que esta vem
acompanhada por uma varia´vel booleana denominada with passenger. Quando essa
varia´vel possui o valor ”verdadeiro”, indica que o ta´xi esta´ a realizar um servic¸o, pelo
contra´rio, quando e´ ”falsa”, o ta´xi encontra-se em recolha, circulando de encontro a
um passageiro.
As mensagens de RT SERVICE ASSIGNMENT e RT ACCEPT SERVICE ASSIGNMENT
sa˜o ambas referentes a` aceitac¸a˜o de servic¸o. A primeira entra num estado de recolha
central que indica que e´ um servic¸o recebido pela central. Ja´ a segunda e´ uma
solicitac¸a˜o direta de um cliente particular do servic¸o.
Por outro lado a mensagem RT DRIVER ID indica que o motorista realizou uma ac¸a˜o
de login. Este servic¸o apenas esta´ dispon´ıvel na frota que atua no Porto e aos ta´xis
que possuem faturac¸a˜o.
Existem outras mensagens ale´m das relativas a`s mudanc¸as de estado dos ta´xis, sendo
as mais relevantes as descritas a seguir: a mensagem MT DATA e´ enviada de 30
em 30 segundos e conte´m a informac¸a˜o relacionada com posic¸o˜es GPS, a mensagem
conte´m uma coordenada por segundo, ao que corresponde 30 coordenadas no total;
a mensagem MT INFO tem unicamente a informac¸a˜o que permite identificar o tablet
que esta´ acoplado ao ta´xi.
A informac¸a˜o bruta trocada entre o servidor e os ta´xis pouca utilidade pra´tica tera´, a
na˜o ser que se desenvolva um sistema automa´tico de tratamento da mesma. Todavia
o processo a aplicar, no tratamento desta informac¸a˜o, e´ bastante complexo devido a`
quantidade e complexidade da informac¸a˜o recolhida e na˜o pode ser executado numa
u´nica fase. Sendo assim, o modelo a seguir preveˆ um primeiro tratamento cujo
resultado sera´ armazenado numa base de dados interme´dia. Num segundo passo
sera´ criada uma data warehouse cuja informac¸a˜o sera´ depois utilizada nos ca´lculos
estat´ısticos e na criac¸a˜o dos heat maps.
2.3 Base de Dados: NoSQL Vs SQL
Dado que no decorrer das operac¸o˜es houve necessidade de voltar a carregar toda
a informac¸a˜o na base de dados MongoDB devido a` perda de dados, ponderou-se a
sua substituic¸a˜o por uma base de dados relacional. Procedeu-se enta˜o a um estudo
preliminar para melhor compreender o funcionamento dos dois tipos de bases de dados,
SQL ou NoSQL.
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As bases de dados SQL sa˜o utilizadas ha´ va´rios anos e apresentam um grau de desen-
volvimento bastante avanc¸ado. Pelo contra´rio, as bases de dados NoSQL comec¸aram o
ser desenvolvidas no inicio do se´culo XXI e esta˜o ”classificadas” em diversas categorias
diferentes ajustando-se aos mais diversificados problemas [30].
Em seguida passo a descrever de forma sucinta as categorias mais utilizadas deste tipo
de base de dados:
• Key-Value Storage
• Column Storage
• Document Storage (JSON)
• Graph Storage
No processo de Key-Value storage, a informac¸a˜o e´ guardada como uma chave para
cada valor, podendo ser comparada com uma hash. Neste tipo de bases de dados a
informac¸a˜o e´ acedida, normalmente, atrave´s de func¸o˜es como GET, PUT e DELETE.
REDIS, Facebook Cassandra e Amazon’s Dynamo sa˜o alguns exemplos conhecidos
deste me´todo [30].
O me´todo de Column Storage tem uma estrutura mais formatada. Neste tipo de
storage, cada entrada, e´ uma linha, que e´ enderec¸ada por uma chave. Ao contra´rio
das bases de dados relacionais, estas podem ter diferentes conjuntos de colunas para
cada linha. O Google’s Big-Table e o Yahoo’s PNUTS sa˜o alguns exemplos deste tipo
de bases de dados [30].
O tipo de Document Storage, tem como exemplo maior o MongoDB, suporta in-
formac¸a˜o semi-estruturada. Este tipo de bases de dados utilizam JavaScript Object-
Notation, ou simplesmente JSON, como me´todo de armazenamento. Isto permite que
tipos de dados complexos como arrays ou hashs sejam guardados como uma simples
entrada e sejam returnados a partir de uma operac¸a˜o de leitura [30].
Por fim existem os Graph Storage que utilizam os no´s e as arestas como elementos
principais de armazenamento. Este me´todo permite guardar uma se´rie de referencias
de elementos apenas numa entrada na base de dados, utilizando algoritmos de grafos
para otimizar a sua performance. Algumas das bases de dados mais conhecidas sa˜o o
Neo4J e o Hyper GraphDB [30].
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O TaxiTracker utiliza os dados guardadas numa base de dados NoSQL do tipo Docu-
ment Storage, MongoDB.
No in´ıcio deste projeto foram realizadas algumas alterac¸o˜es nesta base de dados de
modo a melhorar o servic¸o e a permitir o desenvolvimento de novas funcionalidades.
Como mais tarde houve necessidade de um novo carregamento total da base de dados,
por perda dos mesmos, estas alterac¸o˜es foram otimizadas.
Ainda foi colocada a hipo´tese de substituir esta base de dados para uma base de dados
SQL, uma vez que o MongoDB tem algumas debilidades no que diz respeito a questo˜es
de memo´ria e crashs. Quando existe alguma falha na base de dados, esta pa´ra o seu
servic¸o, o que geralmente na˜o acontece com as bases de dados SQL.
Por outro lado quando existe grande volume de informac¸a˜o, o MongoDB comporta-se
relativamente bem e e´ ra´pido quando comparado com outras bases de dados. A sua
simplicidade e´ uma carater´ıstica relevante, na˜o existindo o conceito de tabelas, sendo,
por isso, compara´vel com um ficheiro de diciona´rios.
O MongoDB e´ a u´nica base de dados que junta a inovac¸a˜o do sistema NoSQL (flexi-
bilidade, escalabilidade, performance) baseada nos conceitos base de bases de dados
relacionais (expressive query language, indexes secunda´rios, forte consisteˆncia) [16].
A informac¸a˜o presente no MongoDB possui um esquema bastante flex´ıvel, ao contra´rio
das bases de dados SQL, onde e´ necessa´rio declarar um esquema de uma tabela antes
de inserir dados. Para as colec¸o˜es do MongoDB na˜o e´ necessa´rio uma estrutura fixa,
o que facilita o mapeamento entre documentos e entidades/objetos. Cada documento
pode corresponder aos campos de uma entidade, mesmo se a informac¸a˜o tiver uma
pequena variac¸a˜o [16].
Uma carater´ıstica a ter em considerac¸a˜o e´ o crescimento do documento quando se
realizam alguns tipos de atualizac¸o˜es, como por exemplo colocar elementos dentro de
arrays e a adic¸a˜o de novos campos. Quando o tamanho do documento excede o espac¸o
que tem dispon´ıvel para a alocac¸a˜o o MongoDB realoca o documento no disco [16].
Esta base de dados tem tambe´m uma grande escalabilidade e permite a utilizac¸a˜o de
sharding, um me´todo usado para guardar dados entre va´rias ma´quinas [16].
Os sistemas de base de dados com grandes quantidades de dados e com altas taxas
de transfereˆncias para aplicac¸o˜es conseguem por a` prova a capacidade de um u´nico
servidor, em que a utilizac¸a˜o de um nu´mero elevado de queries pode levar um CPU
ao esgotamento dos seus recursos. Por fim ainda temos o inconveniente de podermos
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ter de trabalhar com informac¸a˜o que ultrapassa a memo´ria RAM, que pode provocar
problemas ao n´ıvel da capacidade de eventos de I/O dos discos [16].
Para contornar os problemas mencionados, os sistemas de bases de dados teˆm duas
abordagens ba´sicas: vertical scaling e sharding [16].
O conceito de vertical scaling esta´ relacionado com a adic¸a˜o de mais recursos de CPU
e armazenamento para aumentar a capacidade, mas este tipo de escalabilidade tem as
suas limitac¸o˜es [16]:
• Sistemas com grande performance que utilizam muitos CPUs e muita RAM sa˜o
desproporcionalmente mais caros que os sistemas mais pequenos.
• Provedores de sistemas cloud podem apenas permitir utilizadores para provisi-
onar instaˆncias pequenas.
Com o resultado desta interpretac¸a˜o podemos concluir que este sistema tem, na
pra´tica, um potencial limitado.
Pelo contra´rio o sharding, ou horizontal scaling, divide e distribui a informac¸a˜o para
mu´ltiplos servidores, que sa˜o denominados de shards. Cada servidor e´ uma base de
dados independente, tornando cada shard uma base de dados lo´gica singular [16].
O sharding esta´ diretamente relacionado com o desafio de estabilidade para suportar
uma alta taxa de transfereˆncia e grande quantidade de dados. Este me´todo provoca
eventos tais como:
• Reduz o nu´mero de operac¸o˜es que cada servidor tem de realizar.
• Cada servidor tem de processar menos operac¸o˜es a` medida que o cluster cresce.
• Um cluster pode aumentar a capacidade e taxa de transfereˆncia (vertical sca-
ling).
• Quando se insere dados, a aplicac¸a˜o apenas necessita de aceder ao servidor
responsa´vel por aquele record.
Como foi dito anteriormente, a velocidade associada ao MongoDB e´ em tudo melhor
quando comparado com bases de dados relacionais. Vou apresentar um estudo reali-
zado sobre a comparac¸a˜o do MongoDB com o MySQL. Esse estudo pode ser visto em
[30].
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Este estudo foca-se na inserc¸a˜o e consulta a estas duas bases de dados, utilizando
500000 registos em que cada um tem 28 colunas associadas [30].
No processo de inserc¸a˜o dos 500000 registos, o MySQL demora cerca de 1606499 ms,
1606 segundos, enquanto que o MongoDB apenas demora 17860 ms [30], aproxima-
damente 18 segundos, estes resultados esta˜o ilustrados na figura 2.2.
Figura 2.2: Tempo de Inserc¸a˜o
Quanto ao processo de consulta, no MySQL pode ser feita treˆs tipos de consulta
enquanto que no MongoDB apenas se faz dois tipos. Uma consulta sobre os 500000
registos, no MySQL, em me´dia, demora 4 ms a realizar uma pesquisa sobre uma chave
prima´ria, 1374,5 ms sobre colunas sem indexac¸a˜o e 621,75 ms sobre colunas com
indexac¸a˜o. Ja´ no MongoDB apenas demora 210,5 ms sobre colunas sem indexac¸a˜o e
26,25 ms sobre colunas com indexac¸a˜o, como se pode ver na figura 2.3.
2.4 TaxiTracker
Como ja´ foi referido neste projeto, sera´ desenvolvido um aplicativo para a web, o qual
deve ser integrado num sistema ja´ dispon´ıvel, o TaxiTracker.
O TaxiTracker e´ uma plataforma a` qual os motoristas teˆm acesso. As consultas
efetuadas permitem obter dados dos percursos e todos os estados porque passou o ta´xi
numa data selecionada.
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Figura 2.3: Tempo de Consulta
Nesta aplicac¸a˜o, o taxista pode escolher um percurso efetuado, independentemente
do estado do ta´xi, e ver o trajeto que realizou, sendo que os pontos inicial e final
esta˜o referenciados com um marcador. Esta aplicac¸a˜o possui tambe´m um servic¸o de
estat´ısticas dispon´ıvel apenas para os administradores, mas que tera´ de ser totalmente
reformulado devido a` implementac¸a˜o da data warehouse. Atualmente estes relato´rios
demoram, em me´dia, um minuto e meio a serem gerados, numa ana´lise que reporte
informac¸a˜o de apenas um meˆs.
E porqueˆ a integrac¸a˜o de mais funcionalidades numa plataforma ja´ existente e na˜o a
criac¸a˜o de uma nova unidade de raiz?
A escolha pela integrac¸a˜o baseou-se no facto de os taxistas ja´ estarem ambientados ao
sistema, podendo ate´ achar muito u´til a inserc¸a˜o de novas funcionalidades.
Caso fosse uma plataforma paralela teriam a` sua disposic¸a˜o o mesmo conteu´do so´
que em aplicativos diferentes, o que poderia criar algum mau estar e confusa˜o, dado
que a idade me´dia dos utilizadores (taxistas) e´ elevada, podendo alguns apresentar
dificuldades no manuseamento de sistemas de informac¸a˜o.
Por outro lado algumas estat´ısticas que na˜o sa˜o direcionadas para os taxistas, mas
sim para os administradores das instituic¸o˜es que os gerem, sera˜o colocadas numa
plataforma diferente.
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Sendo o tema deste trabalho Tele-monitorizac¸a˜o de frotas de ve´ıculos e uma vez que
a aplicac¸a˜o TaxiTracker ja´ continha alguns funcionalidades sobre o assunto, tambe´m
justifica o seu desenvolvimento em detrimento da criac¸a˜o de uma nova aplicac¸a˜o.
Uma das principais novidades introduzidas nesta plataforma sera´ um servic¸o de mo-
nitorizac¸a˜o de ta´xis em tempo real, onde sera´ vis´ıvel a sua localizac¸a˜o no mapa.
Sera˜o tambe´m produzidos heat maps que podera˜o ajudar os motoristas a encontrar
servic¸os. Outras funcionalidades a acrescentar sera˜o descritas, oportunamente, no
desenvolvimento deste trabalho.
Sera´ necessa´rio efetuar a reformulac¸a˜o total dos relato´rios existentes, alterando a forma
do seu processamento bem como o acre´scimo de novos tipos de informac¸a˜o.
2.5 ECML 2015
O European Conference on Machine Learning and Principles and Practice of Kno-
wledge Discovery in Databases vai realizar-se, este ano, na cidade do Porto. Este
evento, para ale´m de workshops e palestras vai promover um conjunto de desafios
para quem pretender participar. As propostas de resoluc¸a˜o dos exerc´ıcios submetidas
sera˜o avaliadas por um ju´ri.
Estes desafios, no total de treˆs, esta˜o relacionados com machine learning e teˆm as
seguintes designac¸o˜es:
• MoReBikeS: Model Reuse with Bike rental Station data
• Activity Detection Based on Non-GPS Mobility Data
• On Learning from Taxi GPS Traces
O primeiro, foca-se na determinac¸a˜o da quantidade de bicicletas dispon´ıveis nas lojas
de arrendamento distribu´ıdas pela cidade, tendo em conta va´rios fatores como as
condic¸o˜es meteorolo´gicas e os dias festivos.
O segundo, foca-se na ana´lise de mobilidade da informac¸a˜o baseada em 3 eixos, acce-
lerometer, gyroscope e magnetometer recolhidos de smartphones de forma a identificar
atividades que podem ser: estimativa de distaˆncia, velocidade, detec¸a˜o de conduc¸a˜o,
meio de transporte utilizado, detec¸a˜o de condutor e co-piloto.
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Por u´ltimo temos o desafio proposto para esta competic¸a˜o, com suporte da Geolink,
que se baseia no sistemas de despacho de servic¸os que existem atualmente na a´rea dos
ta´xis.
Os servic¸os de despacho para entregar corridas aos taxistas, verificam qual e´ o ta´xi
que esta´ mais pro´ximo do cliente que requisitou o servic¸o, de forma a minimizar a
distaˆncia percorrida pelos carros e o tempo de espera do cliente.
Como os ta´xis quando esta˜o em servic¸o na˜o costumam indicar o destino das suas via-
gens, torna-se mais dif´ıcil resolver o problema mencionado. Para isso, sera´ necessa´rio
recorrer a` inteligeˆncia artificial, para prever onde ira˜o terminar os servic¸os a decorrer.
Sendo assim, este desafio tem dois grandes objetivos. O primeiro prever o destino final
de cada viagem de ta´xi e o segundo estimar o tempo de viagem de cada servic¸o.
Para que os concorrentes possam resolver os desafios, e´ necessa´rio que lhes sejam
fornecidos dados relevantes para o processo.
Os datasets a desenvolver tera˜o uma estrutura definida, que deve ser cumprida a fim
de permitir que os participantes atinjam os objetivos solicitados. Os dados a recolher
devem conter a informac¸a˜o sobre eventos de ta´xis, nomeadamente servic¸os realizados,
e deve seguir a seguinte estrutura, composta por 9 campos distintos:
• TRIP ID: Identificador u´nico de cada viagem em todos os datasets disponibili-
zados;
• CALL TYPE: Um carater que identifica a origem da pedido:
– ’A’ se a viagem foi chamada atrave´s de central;
– ’B’ se a viagem foi pedida por um passageiro diretamente numa prac¸a
– ’C’ caso a viagem tenha sido pedida diretamente por um passageiro na rua;
• ORIGIN CALL: Identificador u´nico do nu´mero de telefone que originou a cha-
mada do servic¸o em TODOS os datasets disponibilizados; Sera´ um nu´mero
inteiro no caso do CALL TYPE=’A’ ou NULL caso o CALL TYPE seja igual
a ’B’ ou ’C’.
• ORIGIN STAND: Identificador u´nico da prac¸a onde o servic¸o foi pedido; Sera´
um valor nume´rico entre 0 e 100 caso o CALL TYPE=’B’ ou NULL caso o
CALL TYPE seja igual a ’A’ ou ’C’.
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• TAXI ID: Identificador u´nico do ta´xi que serviu o pedido para todos os datasets
disponibilizados;
• TIMESTAMP: Timestamp juliano com o nu´mero de segundos do ano zero ate´
este preciso momento (data/hora do inicio da viagem);
• DAYTYPE: Um carater que identifica o tipo de dia:
– ’A’ caso seja um dia normal (semana/fim-de-semana);
– ’B’ caso seja um dia de ponte, greve ou feriado;
– ’C’ caso seja a ve´spera de um dia de ponte, greve ou feriado
• MISSING DATA: Um booleano que indica TRUE caso a lista de GPS traces
tenha pelo menos uma coordenada em falta e FALSE caso esteja tudo correto.
• Traces: Lista de coordenadas GPS referentes a viagem. Esta lista inicia-se com
as coordenadas de inicio da viagem (origem) e termina com as coordenadas de
fim da viagem (destino). Esta lista deve conter uma coordenada por cada 15
segundos de viagem;
Devera˜o ser produzidos um total de seis datasets, 1 de treino e 5 de teste. O primeiro
dataset de teste sera´ utilizado para validac¸a˜o/calibrac¸a˜o do modelo permitindo 5
passagens do algoritmo com retorno de feedback.
O conjunto de treino devera´ conter todas as viagens que tiveram in´ıcio e fim entre
01/07/2013 e 30/06/2014.
Os cinco conjuntos de teste devera˜o ser produzidos atrave´s dum esquema de ”linha de
corte”onde, e´ definido um instante de corte, por exemplo 14:00 de 01/01/2014. Sa˜o
passados os GPS traces de todas as viagens que esta˜o a decorrer no momento que se
efetua o corte e apenas ate´ a data de corte, mesmo que o servic¸o ainda na˜o tenha
terminado.







Para complementar os datasets sera˜o fornecidos tambe´m informac¸o˜es sobre as prac¸as
de ta´xis do Porto.
O dataset produzido com os dados referentes a um ano de servic¸os da frota da
RadiTaxis, da cidade do Porto, foi publicado, por uma equipa de trabalho da qual
fiz parte, na UCI repository [25]. A publicac¸a˜o deste dataset encontra-se no domı´nio
pu´blico e os dados dispon´ıveis podem ser utilizados livremente para outras a´reas de
investigac¸a˜o como por exemplo inteligeˆncia artificial e Inverse Reinforcement Learning.
Sobre este assunto, Inverse Reinforcement Learning, existe um excelente artigo [24]
que se refere a` utilizac¸a˜o deste tema no servic¸o de ta´xis chineˆs.
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Cap´ıtulo 3
Consultas e Visualizac¸a˜o de Dados
3.1 Contextualizac¸a˜o
As aplicac¸o˜es a desenvolver recorrem a consultas de complicada elaborac¸a˜o sobre um
grande volume de dados que inclui informac¸a˜o geogra´fica. Foi efetuado um estudo
teo´rico sobre este assunto para selecionar o melhor tipo de base de dados a aplicar
neste trabalho, tendo-se conclu´ıdo que a melhor soluc¸a˜o seria implementar uma data
warehouse pelas razo˜es descritas neste cap´ıtulo.
A introduc¸a˜o da data warehouse implica a alterac¸a˜o da arquitetura de dados introdu-
zido no cap´ıtulo anterior, o qual adquire agora a forma representada na figura 3.1.
Figura 3.1: Arquitetura de dados
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3.2 Consultas e Operadores
Nesta secc¸a˜o ira˜o ser abordados temas relativos a consultas a bases de dados utilizando
va´rios operadores, e sera´ baseado num artigo, de 1997, que faz uma abordagem ao cubo
de dados[22].
3.2.1 Contextualizac¸a˜o
Para desenvolver uma aplicac¸a˜o de ana´lise de dados, devemos pensar sempre em 4
passos simples:
• Formulac¸a˜o: Uma query que seleciona informac¸a˜o relevante de uma grande base
de dados.
• Extrac¸a˜o: Extrai os dados agregados resultantes da consulta e coloca-os num
ficheiro ou numa tabela.
• Visualizac¸a˜o: Apresenta os resultados numa forma gra´fica.
• Ana´lise: Analisa os resultados obtidos e pode processar outra nova formulac¸a˜o.
Por outro lado, as ferramentas de visualizac¸a˜o mostram os dados e as suas diferenc¸as,
tentando apresentar boas meta´foras gra´ficas, de forma a permitir ao visualizador
descobrir facilmente as anomalias existentes.
Grande parte destas ferramentas de ana´lise e visualizac¸a˜o, representam os dados num
espac¸o com N dimenso˜es. Um heat map, por exemplo, e´ representado em 2D mas
adiciona cor, passando a utilizar 3 dimenso˜es sendo tambe´m poss´ıvel usar 4 dimenso˜es
se recorrermos ao aspeto temporal.
Apesar disto, as aplicac¸o˜es, tanto de ana´lise como de visualizac¸a˜o, fazem reduc¸a˜o
dimensional simplesmente sumariando os dados que na˜o sa˜o relevantes. Por exemplo,
se queremos ver os focos principais de in´ıcio de servic¸o no concelho do Porto entre
as 18 e as 20 horas, podemos ignorar quais foram os taxistas e os ta´xis que realiza-
ram os servic¸os, bem como os clientes que pediram servic¸o. Apenas precisamos dos
pontos iniciais de todos os servic¸os realizados no concelho (dimensa˜o geogra´fica), que
foram realizados entre as 18 e as 20 horas (dimensa˜o temporal). Juntamente com a
sumariac¸a˜o, estas aplicac¸o˜es utilizam, extensivamente, construc¸o˜es como histogramas,
cross-tabulation, sub-totais, roll-ups e drill-downs.
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Quando falamos de informac¸a˜o com N dimenso˜es, e´ nos dif´ıcil na˜o ver eventuais
problemas associados ao tratamento desta informac¸a˜o em bases de dados relacionais,
onde uma tabela se mostra claramente como dimensa˜o-2.
Nestes tipos de bases de dados podemos colocar em causa a necessidade de fazer
uma modelac¸a˜o de N dimenso˜es em tabelas SQL, que apenas possuem 2 dimenso˜es.
Podemos tambe´m questionar a efica´cia existente nas relac¸o˜es entre as pro´prias tabelas.
As bases de dados relacionais contornam estes problemas, mas sa˜o complicadas de
realizar operac¸o˜es SQL, nomeadamente nos processos de agregac¸a˜o onde e´ utilizado o
operador GROUP BY.
Em relac¸a˜o a` primeira suposic¸a˜o, os sistemas relacionais modelam N dimenso˜es uti-
lizando relac¸o˜es com N atributos. Os restantes atributos representam medic¸o˜es que
posteriormente poderiam ser agregados, por exemplo por tempo, se na tabela existir
um atributo que represente as horas, ou espac¸o se existir atributos que contenham as
posic¸o˜es geogra´ficas. Nos dias de hoje os produtores de bases de dados relacionais,
MySQL e PostgreSQL, ja´ nos po˜em a` disposic¸a˜o mecanismos que lidam da melhor
forma com dados espaciais possibilitando, utilizando por exemplo o tipo POINT, uma
junc¸a˜o de 2 atributos, x e y, num so´.
Como ja´ foi mencionado anteriormente, as ferramentas de ana´lise e visualizac¸a˜o uti-
lizam processos de reduc¸a˜o de dimenso˜es (agregac¸o˜es), para ser poss´ıvel uma melhor
compreensa˜o da informac¸a˜o transmitida. Normalmente, os dados sobre dimenso˜es que
na˜o va˜o ser representadas sa˜o sumariadas, via agregac¸a˜o, na forma de por exemplo,
sub-totais.
No standard SQL temos a` disposic¸a˜o, para agregac¸o˜es por valor, os operadores MAX,
MIN, COUNT, AVG, SUM. Para ale´m disso o SQL tambe´m nos permite agregac¸o˜es
por valores distintos utilizando a palavra-chave DISTINCT.
Enquanto que as func¸o˜es de agregac¸a˜o retornam um valor, usando o construtor GROUP
BY, o SQL consegue criar uma tabela com muitos valores indexados por um grupo de
atributos. O operador relacional GROUP BY particiona uma tabela em grupos, em
que cada grupo e´ agregado por uma func¸a˜o que sumaria algumas colunas, retornando
o valor de cada grupo, permitindo assim o tratamento de relac¸o˜es em N dimenso˜es em
bases de dados relacionais.
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3.2.2 Problemas do GROUP BY
O operador GROUP BY apresenta algumas debilidades e enfrenta alguns problemas
como os que vamos ver a seguir. Este operador, do standard SQL, na˜o suporta a
construc¸a˜o direta de histogramas (agregac¸a˜o sobre categorias ja´ computadas). Estes
histogramas sa˜o computados indiretamente a partir de expresso˜es de tabela-valor, por
exemplo para produzir o agrupamento do atributo tempo em dias, semanas, meses ou
anos, e so´ depois e´ procedida a agregac¸a˜o.
Os histogramas apresentam um problema relativamente fa´cil de resolver, enquanto
que os roll-ups utilizando totais e os sub-totais para os relato´rios de drill-down ori-
ginam estruturas mais detalhadas, que sa˜o de maior importaˆncia relativamente aos
histogramas, e que apresentam problemas mais complicados.
Os relato´rios, normalmente, agregam a informac¸a˜o a um n´ıvel grosseiro que vai suces-
sivamente avanc¸ando para n´ıveis mais finos.
Podemos enta˜o ver um exemplo relativo a um relato´rio de servic¸os de ta´xi, demons-
trado na tabela 3.1, em que a informac¸a˜o e´ agregada pelo ano, depois pelo concelho
e depois pelo identificador do motorista. O relato´rio mostra os dados agregados por
treˆs n´ıveis onde, se subirmos nos n´ıveis chamamos rolling-up na informac¸a˜o. Por outro
lado, descendo nos n´ıveis e´ chamado de drilling-down. Os dados agregados em cada
n´ıvel distinto produz um sub-total.



















Como podemos verificar neste processo, tabela 3.1, existe uma criac¸a˜o elevada de
colunas, na ordem de 2N , para um ROLL-UP de N elementos. Ale´m disto, este
processo na˜o e´ relacional uma vez que possui valores NULL em algumas ce´lulas de
todas as colunas, e assim na˜o e´ poss´ıvel criar uma chave.
Uma poss´ıvel soluc¸a˜o e´ a apresentada na tabela 3.2, mas revela-se tambe´m deficiente
uma vez que, para um ROLL-UP de N atributos iria criar enumeros domı´nios ficando
desta forma enorme.











2013 Porto 1950 500 970 1355
2013 Porto 1951 470 970 1355
2013 Gaia 1950 185 385 1355
2013 Gaia 1951 200 385 1355
Podemos enta˜o, para evitar um crescimento exagerado, fazer uma abordagem deno-
minada de tabela pivot ou podemos tambe´m utilizar o operador ALL.
O operador pivot faz uma transposic¸a˜o de uma spreedsheet, que agrega ce´lulas rela-
cionando os valores destas. Este operador, em vez de criar colunas baseando-se nos
subconjuntos dos nomes das colunas, cria colunas com base nos subconjuntos dos
valores das colunas.
Quando existem muitos valores distintos, a transposic¸a˜o sera´ enorme, uma vez que se
existir um pivotamento sobre duas colunas contendo os valores N e M, a tabela pivot
resultante ira´ ter N ∗M valores.
Com o valor ALL podemos enta˜o ficar, com a informac¸a˜o que t´ınhamos dispon´ıvel nas
tabelas 3.1 e 3.2, mas que e´ relacional, podendo ser representada por uma expressa˜o
SQL utilizando va´rios GROUP BY e unio˜es, e com uma representac¸a˜o mais conveni-
ente. O valor ALL e´ colocado de forma a preencher as ce´lulas das agregac¸o˜es, como
pode ser observado na tabela 3.3.
Uma agregac¸a˜o sime´trica resulta numa tabela com o nome de cross-tabulation. A
tabela 3.3 pode ser considerada como a forma relacional de uma cross-tabulation, em
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Tabela 3.3: Operador ALL
Ano Concelho Motorista Servic¸os
2013 Porto 1950 500
2013 Porto 1951 470
2013 Porto ALL 970
2013 Gaia 1950 185
2013 Gaia 1951 200
2013 Gaia ALL 385
2013 ALL ALL 1355
que a informac¸a˜o e´ mostrada de forma muito mais compacta, como podemos ver na
tabela 3.4.
Tabela 3.4: Cross-Tabulation
2013 Porto Gaia Total(ALL)
1950 500 185 685
1951 470 200 670
Total(ALL) 970 385 1355
As representac¸o˜es das tabelas 3.3 e 3.4 sa˜o equivalentes e assim e´ poss´ıvel constru´ı-las
utilizando o operador GROUP BY do SQL, que resolve o problema da representac¸a˜o
de dados agregados num modelo de dados relacional. Mas, apesar disso, o problema
persiste, uma vez que e´ complicado construir consultas em SQL convencional, que
expressam roll-ups e cross-tabulations.
3.2.3 Operadores CUBE e ROLL-UP
Com os problemas apresentados anteriormente, e´ necessa´rio encontrar uma resposta
para os resolver. A soluc¸a˜o e´ a generalizac¸a˜o dos operadores GROUP BY, ROLL-UP
e cross-tab.
O tradicional GROUP BY gera o nu´cleo do cubo com N dimenso˜es. Assim, o operador
CUBE constro´i uma tabela contendo todos estes valores agregados. A func¸a˜o de
agregac¸a˜o f() e´ representada pelo tuplo: ALL, ALL, ALL, ..., f(*).
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A criac¸a˜o de um data cube requer a gerac¸a˜o de uma lista de todas as sub-listas das
colunas agregadas. Como o CUBE e´ uma operac¸a˜o de agregac¸a˜o, e´ poss´ıvel fazer um
overload do operador GROUP BY do SQL. Podemos ver enta˜o um exemplo de uma
consulta SQL utilizando o operador CUBE :
SELECT day, nation, MAX(temp)
FROM Weather
GROUP BY Day(Time) AS day,
Country(Latitude, Longitude) AS nation
WITH CUBE;
O operador CUBE comec¸a por agregar sobre todos os atributos presentes no campo
SELECT que esta˜o tambe´m mencionados no campo GROUP BY, tal como funciona
o pro´prio GROUP BY. Depois, este faz uma unia˜o em cada agregac¸a˜o do cubo,
substituindo o ALL pelas colunas de agregac¸a˜o. Se existir N atributos no campo
SELECT, existira´ 2N − 1 valores agregados. Se a cardinalidade dos atributos e´
C1, C2, ..., CN enta˜o a cardinalidade do cubo resultante sera´ mais um valor em cada
domı´nio, que e´ o valor ALL. Por exemplo, se tivermos uma tabela com 2x3x3 = 18
linhas enta˜o o cubo de dados tera´ 3x4x4 = 48 linhas. Podemos ver um exemplo de
um cubo de dados na figura 3.2, que foi retirada do artigo [22].
Figura 3.2: Data Cube
Se apenas necessitarmos de relato´rios de ROLL-UP e drill-down, similares ao que se
pode visualizar na tabela 3.1, um cubo total e´ um desperd´ıcio, e muita da informac¸a˜o
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presente na˜o sera´, de todo, necessa´ria. A soluc¸a˜o e´ enta˜o oferecer o ROLL-UP em






Podemos tambe´m constatar que operac¸o˜es como a soma ou a me´dia funcionam muito
bem com ROLL-UP, uma vez que a resposta e´ sequencial e linear enquanto que o cubo
de dados e´ multi-dimensional e, portanto, na˜o linear.
Estes operadores utilizam o ALL na sua estrutura de definic¸a˜o mas, sera´ este ne-
cessa´rio?
No fundo o ALL nada mais e´ que um token que representa uma lista de valores
associados a` agregac¸a˜o feita. A palavra ALL e´ apenas para ser mostrada. Uma nova
func¸a˜o ALL() e´ utilizada para gerar a lista associada a este valor descritivo. Este valor
ALL parece ser indispensa´vel mas tra´s uma imensa complexidade ao sistema.
Este novo valor acrescenta novos casos particulares, que tem de ser tratados indivi-
dualmente tal como o valor NULL. E´ enta˜o poss´ıvel utilizar o NULL em vez do ALL,
com a introduc¸a˜o de um booleano no processo, o GROUPING().




GROUP BY CUBE Model, Year, Color;
O resultado da expressa˜o seria (NULL, NULL, NULL, 290, TRUE, TRUE, TRUE),
em vez de (ALL, ALL, ALL, 290).
Outro aspeto importante sa˜o as colunas que na˜o aparecem na cla´usula do GROUP
BY mas que sa˜o dependentes dos atributos que esta˜o a ser agrupados e podem ser
importantes para a descric¸a˜o da informac¸a˜o.
Vamos assumir o seguinte exemplo:
28
SELECT d.taxiId, s.municipaly, day, SUM(COUNT(*))
FROM Services as s JOIN Driver as d on s.driverId = d.id
GROUP BY d.id, s.municipaly, Day(s.time) as day WITH CUBE;
Esta consulta na˜o e´ valida uma vez que o d.taxiId na˜o esta´ presente na cla´usula do
GROUP BY, ou seja, na˜o e´ um valor agregado. Mas, se colocarmos o valor do taxiId
a depender do driverId, que esta´ a ser agrupado, ja´ seria va´lido. Assim a consulta
poderia ficar da seguinte forma:
SELECT Taxi(driverId) as taxi, municipaly, day, SUM(COUNT(*))
FROM Services
GROUP BY driverId, municipaly, Day(time) as day WITH CUBE;
Deste modo e´ poss´ıvel integrar valores descritivos a`s consultas que utilizam operadores
de agregac¸a˜o, de forma a conseguirmos ter mais informac¸o˜es sobre as mesmas.
Nestes casos, quando e´ feito por exemplo uma agregac¸a˜o no motorista, em que o
campo do motorista fica representado pelo atributo ALL, o valor associado ao ta´xi
ficara´ NULL.
E´ tambe´m importante referir processos de facilitar a utilizac¸a˜o dos operadores de
agregac¸a˜o aqui mencionados. Neste ponto enquadra-se enta˜o o desenho da base de
dados, em particular de uma Data Warehouse, que podera´ ter uma forma em estrela
ou em floco de neve.
Normalmente, quando estamos a guardar dados, guardamos toda a informac¸a˜o acerca
do evento, que por estar descritivo tem imensas dimenso˜es.
No modelo de floco de neve temos uma tabela que possui todas as dimenso˜es, como
colunas, e temos depois side tables que teˆm os atributos da dimensa˜o referida. Por
outro lado, num modelo em estrela, cada dimensa˜o tem a sua pro´pria tabela e apenas
uma.
A tabela de dimensa˜o pode ter atributos que definam ou descrevam outros atributos
dessa dimensa˜o. Por exemplo, se tivermos uma dimensa˜o motorista, queremos ter
atributos que o descrevam, como por exemplo o nome ou o ta´xi que conduz, caso seja
relevante para o estudo.
Cada uma destas tabelas de dimensa˜o definem um espetro de granularidade, que e´
utilizado para futuramente serem agregados os valores. Por exemplo, em relac¸a˜o ao
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atributo tempo, que tera´ uma dimensa˜o pro´pria, o gra˜o e´ definido como o valor mais
reduzido de agregac¸a˜o que vamos abordar. Por exemplo se o gra˜o for a hora, as outras
tabelas de dimensa˜o podem ser construidas nessa base e poderia, futuramente, na˜o
ser poss´ıvel agregar por minuto, uma vez que definimos o gra˜o como hora. O espetro
de granularidade ficaria definido por hora, dia, meˆs, ano e assim por diante.
Atualmente os maiores provedores de bases de dados, MySQL e PostgreSQL fornecem
suporte para consultas utilizando os operadores CUBE e ROLL-UP, na˜o sendo assim
necessa´rio implementar operadores extras ou realizar extenso˜es a`s mesmas.
3.3 Visualizac¸a˜o
No to´pico anterior falamos de como e´ poss´ıvel fazer consultas eficazes e que na˜o sejam
muito penosas de ler nem escrever, quando se recorre a` utilizac¸a˜o de operadores de
agregac¸a˜o dimensional, o CUBE e o ROLL-UP [22].
Vamos agora abordar como proceder a` visualizac¸a˜o dos dados que ira˜o ser obtidos
atrave´s das consultas que va˜o ser realizadas.
Como ja´ foi referido, vai ser utilizado o me´todo de heat maps para proceder a` visua-
lizac¸a˜o, uma vez que e´ uma funcionalidade muito intuitiva para ser observada.
Como e´ uma ferramenta para colocar numa plataforma web, podemos abordar API’s
ja´ existentes, como o caso da API do Google Maps [5] ou do Leaflet [10].
Na produc¸a˜o de heat maps, primeiro e´ necessa´rio ter um mapa, que pode ser ou o da
Google Maps ou o do Leaflet e so´ depois e´ que se pode fazer uma layer sobre o mapa
que ira´ representar o heat map.
O Leaflet apresenta uma API [9] muito simplista que suporta a criac¸a˜o de uma layer.
Esta possui tambe´m alguns me´todos para introduzir dinamismo na inserc¸a˜o de pontos
e que nos da´ algum espac¸o para customizar a nossa produc¸a˜o.
Na layer podemos definir o gradiente, o raio dos pontos que va˜o ser inseridos, a
intensidade de cada ponto, o blur e a opacidade que iremos utilizar na produc¸a˜o do
heat map. Temos que introduzir tambe´m a lista de pontos para que seja enta˜o vis´ıvel
as va´rias cores sobre o mapa. Estes atributos teˆm todos valores por defeito e quando
sa˜o utilizados a lista de pontos e´ vazia. Quando assim acontece, a layer e´ criada e
colocada sobre o mapa mas o utilizador na˜o tem essa percec¸a˜o, uma vez que na˜o e´
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introduza cor no map, dado a na˜o existeˆncia de pontos.
Por outro lado na˜o existe nenhum me´todo ou atributo da layer que nos permita
ajustar as opc¸o˜es quando e´ feito zoom out ou zoom in e esta e´ uma das principais
desvantagens, apesar de ser poss´ıvel ao programador ajustar os atributos e voltar a
redesenhar o mapa.
Esta API fornece-nos enta˜o alguns me´todos para redesenhar o nosso heat map de
forma dinaˆmica. Temos a` disposic¸a˜o func¸o˜es para alterar todas as nossas opc¸o˜es da
layer, como por exemplo o gradiente ou a opacidade. Existem tambe´m me´todos que
nos permitem adicionar novos pontos ou alterar os pontos que esta˜o no heat map por
uma outra lista que sera´ passada. Sempre que estes me´todos sa˜o usados o heat map e´
redesenhado para que seja poss´ıvel aplicar os novos dados.
Esta API foi lanc¸ada a 31 de janeiro de 2014 e esta´ em constante desenvolvimento,
com a mais recente atualizac¸a˜o a ser lanc¸ada em novembro de 2014. E´ um plugin para
javascript, opensource, sobre a licenc¸a MIT e so´ e´ poss´ıvel utiliza-la no lado do cliente.
No caso do Google Maps as coisas sa˜o um pouco diferentes, uma vez que a API [6],
tambe´m em javascript, na˜o e´ totalmente livre. No caso da aplicac¸a˜o ter um nu´mero
razoa´vel de visualizac¸o˜es, e´ necessa´rio proceder ao pagamento de um valor a` Google
para que esta API possa ser utilizada. O mesmo se aplica quando estamos a utilizar
os mapas da Google, que se ultrapassarem um certo limite de visualizac¸o˜es tambe´m
teˆm que ser pagos.
O processo de criac¸a˜o do heat map e´ semelhante ao do Leaflet e esta API acrescenta
atributos a`s opc¸o˜es da layer [7] que deve ser criada. Esse atributo tem o nome de
dissipating e e´ utilizado quando o utilizador faz zoom no mapa, tentando ajustar o
raio que os pontos possuem, bem como calibrar a intensidade de cor no mapa se for
necessa´rio.
Para o atributo data, equivalente a` lista de pontos do Leaflet, temos a possibilidade de
escolher o peso que cada coordenada ira´ ter para o ca´lculo da intensidade de pontos
numa zona. Por exemplo, um ponto com peso de 2, em termos de intensidade de
cor no mapa sera´ igual a 4 pontos com peso de 0,5. E´ permitido misturar pontos
com refereˆncia de peso, com pontos apenas em que se indica a latitude e longitude da
coordenada, e neste caso o valor do peso sera´ o valor por defeito.
Relativamente aos me´todos que esta API possui, pode-se referir o reset, que altera o
valor de um atributo das opc¸o˜es da layer como por exemplo o gradiente. Tem tambe´m
func¸o˜es para ser poss´ıvel obter a lista de pontos presentes no heat map, outra para
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colocar uma lista de coordenadas no mapa, sendo tambe´m poss´ıvel fazer uma troca de
mapas. Esta habilidade permite a existeˆncia de 2 ou mais mapas com os respetivos heat
maps, instanciados em simultaˆneo mas em que apenas um esta´ vis´ıvel. Por exemplo,
e´ poss´ıvel ter o mapa de servic¸os diurno e noturno carregados em que apenas um esta´
vis´ıvel ao utilizador e que, com um toque num bota˜o e´ poss´ıvel proceder a uma troca
do heat map vis´ıvel, num curt´ıssimo per´ıodo de tempo, impercet´ıvel para o cliente.
Esta API permite-nos dois tipos distintos de renderizac¸a˜o de layers, um do lado do
cliente, em que as diversas carater´ısticas que possui ja´ foram abordadas anteriormente,
denominada Heatmap Layer e outra do lado do servidor, denominada Fusion Table
Layer. Esta u´ltima tambe´m usa javascript para a sua elaborac¸a˜o, e´ recomendada
quando existe um excessivo nu´mero de pontos para renderizar no mapa e na˜o ha´
qualquer atributo que possa ser customiza´vel. Assim esta layer utiliza os valores por
defeito e executa uma dissipac¸a˜o da intensidade conforme o utilizador faz zoom no
mapa.
3.4 Trabalhos Relacionados
Nesta secc¸a˜o falarei de aplicac¸o˜es parecidas com a que sera´ desenvolvida neste trabalho,
em particular da aplicac¸a˜o SmarTaxi, que agrega os mesmos conceitos explorados
neste desenvolvimento, tanto na parte de processamento de grandes quantidades de
informac¸a˜o, como na produc¸a˜o em tempo real de heat maps para visualizac¸a˜o dessa
mesma informac¸a˜o.
3.4.1 SmarTaxi
A SmarTaxi [12] e´ uma aplicac¸a˜o desenvolvida pela Taller Innovacio´n Abierta, uma
empresa espanhola, pioneira no tratamento em tempo real de BIG DATA.
O projeto nasceu na Universidade Polite´cnica de Valeˆncia tendo como grande objetivo
o melhoramento da receita do taxista, enquanto se aperfeic¸oa os transportes na cidade.
Com esta aplicac¸a˜o, os taxistas encontrara˜o mais clientes com custos mais reduzidos,
aumentando assim os lucros.
Esta aplicac¸a˜o, para ja´, esta´ dispon´ıvel nas cidades de Barcelona e Moscovo e estara´
acess´ıvel, brevemente, em Madrid.
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A SmarTaxi coleciona informac¸a˜o sobre a localizac¸a˜o dos ta´xis numa cidade em tempo
real. Essa informac¸a˜o e´ guardada e processada com o objetivo de ser enviada para
os condutores dos ta´xis via Internet, mostrando-lhes um heat map com um gradiente
de cores, que indicam quais as melhores a´reas da cidade para encontrar um poss´ıvel
cliente. O u´nico requisito para a SmarTaxi ser utilizada e´ um smartphone ou tablet
com ligac¸a˜o a` Internet.
E onde e´ que se consegue a informac¸a˜o necessa´ria para processar e desenvolver os heat
maps para disponibilizar aos taxistas?
Esta informac¸a˜o tem que ser partilhada pelos pro´prios taxistas. O motorista tem,
portanto, que abrir a aplicac¸a˜o e carregar no bota˜o Start, sempre que realiza um
servic¸o. Quando o passageiro for deixado no local de destino, o motorista deve carregar
no bota˜o Finish. Com estas ac¸o˜es e´ poss´ıvel determinar o ponto onde o cliente apanhou
o ta´xi, bem como onde terminou o servic¸o. Com a informac¸a˜o recolhida a partir dos
ta´xis, combinada com a inteligeˆncia tecnolo´gica, e´ poss´ıvel prever quais as a´reas com
mais procura de servic¸o.
3.4.2 Hailo
A Hailo[8] e´ uma aplicac¸a˜o para motoristas que tem muitas funcionalidades, e que sa˜o
prima´rias, que na˜o sa˜o relevantes para o estudo aqui realizado. Esta aplicac¸a˜o possui
no entanto uma funcionalidade que faz uma previsa˜o de quais as zonas da cidade que
va˜o ter mais procura.
A Hailo esta´ dispon´ıvel em Londres, Dublin, Toronto, Chicago e Boston, e estara´ bre-
vemente acess´ıvel tambe´m em Nova York, Tokio, Washinton DC, Madrid e Barcelona.
Esta aplicac¸a˜o, em termos de previsa˜o de procura, na˜o e´ nem de perto nem de longe
compara´vel com a aplicac¸a˜o anteriormente referida. Este facto pode ser devido a esta
funcionalidade ser secunda´ria, apenas introduzida, pelos programadores, numa das
u´ltimas verso˜es da aplicac¸a˜o.
A Hailo apenas coloca a` disposic¸a˜o do taxista um retaˆngulo com cores no tom aver-
melhado. Quanto mais intenso for a tonalidade do vermelho, maior e´ a probabilidade
do taxista conseguir arranjar um servic¸o nessa zona.
Assim, podemos concluir que esta funcionalidade e´ muito menos exata do que aquela
que a Smartaxi nos disponibiliza com os seus heat maps, que nos fornecem informac¸a˜o,
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na˜o numa zona representada por uma caixa, mas sim nas ruas propriamente ditas.
Sobre este assunto existe ainda um estudo que pode ser consultado em [29], [27], [28]
e [26], que permite informar o taxista da prac¸a para onde se deve dirigir, de modo a
aumentar a probabilidade de adquirir um cliente mais rapidamente.
Esta aplicac¸a˜o e´ das mais utilizadas atualmente e e´ noto´rio que a inclusa˜o das previso˜es
nas aplicac¸o˜es de taxistas esta´ a ser necessa´ria, da´ı o estudo deste tipo de tecnologias





Um dos aspetos importantes do armazenamento e manipulac¸a˜o de dados e´ o seu
posterior uso na tomada de deciso˜es cr´ıticas [23].
Uma modelac¸a˜o de uma base de dados vai ale´m dos modelos OLAP para bases de
dados transacionais tradicionais e estende-se ao mundo da data warehousing [23].
Podemos descrever uma data warehouse simplesmente como um reposito´rio de dados,
constru´ıdo em torno de uma ideia, com um tema associado, focalizada para ana´lise de
dados histo´ricos [23].
Quando trabalhamos com este tipo de bases de dados temos tambe´m de ter em conta
metadata e de como inserir os dados na data warehouse provenientes de uma ou mais
fontes [23].
Apesar desta estrutura parecer uma base de dados, e na sua esseˆncia o ser, o termo
base de dados refere-se, em geral, a uma base de dados relacional transacional (OLTP)
[23]. As bases de dados OLTP sa˜o desenhadas para uma boa performance a lidar com
carregamentos transacionais [23]. Pelo contra´rio, as data warehouse sa˜o do tipo online
analysis processing (OLAP), constru´ıdas em torno das necessidades dos utilizadores
que sa˜o responsa´veis pela ana´lise de dados e tomadas de deciso˜es.
Apesar de na˜o existir uma definic¸a˜o unificada e standard, para a construc¸a˜o de data
warehouses, existem dois modelos relativamente bem conhecidos, o modelo dimensio-
nal e o normalizado [23].
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O modelo normalizado e´ baseado nos modelos de normalizac¸a˜o definidos pela E.F.
Codd [1]. A ideia e´ guardar os dados na terceira forma normal (3NF), agrupando os
dados por to´picos. Isto permite que a data warehouse seja atualizada com novos tipos
de dados muito facilmente, uma vez que, e´ poss´ıvel adicionar novos to´picos sem afetar
os que ja´ la´ se encontram. Apesar desta vantagem, este modelo pode ser bastante
incomodo para utilizadores na˜o te´cnicos realizarem consultas, uma vez que necessitam
de compreender como e´ que os dados esta˜o relacionados. Por outro lado, as consultas
para a produc¸a˜o de relato´rios na˜o esta˜o otimizadas, uma vez que esta˜o envolvidas
muitas tabelas numa consulta [23].
O modelo dimensional descreve a data warehouse que foi constru´ıda a partir de um
pressuposto de bottom-up, colecionando dados transacionais para colec¸o˜es de factos e
dimenso˜es. Os factos sa˜o normalmente informac¸a˜o nume´rica e as dimenso˜es e´ o que
trazem contexto a esses nu´meros. Este me´todo permite consultas muito eficientes do
ponto de vista de utilizadores na˜o te´cnicos, uma vez que os dados esta˜o agrupados de
uma forma lo´gica. Em contrapartida, manter uma data warehouse dimensional requer
algum esforc¸o porque ao adicionar um novo tipo de dados pode ser necessa´rio uma
atualizac¸a˜o de toda a base de dados ou reprocessar toda a informac¸a˜o, para que seja
poss´ıvel adicionar os novos dados [23].
Na realizac¸a˜o deste trabalho sera´ utilizado o modelo dimensional, para facilitar a
produc¸a˜o de relato´rios e afins, sendo as pec¸as ba´sicas do modelo as tabelas e relac¸o˜es,
dispostas num esquema. As tabelas de factos e tabelas de dimensa˜o va˜o ser relaci-
onadas de uma forma que permita perceber facilmente as relac¸o˜es existentes entre
elas.
Existem dois esquemas prima´rios que nos permitem fazer a disposic¸a˜o das tabelas, o
modelo de estrela e floco de neve.
O esquema em estrela, mais simples, utiliza geralmente apenas uma tabela de factos
relacionada com uma camada de tabelas de dimensa˜o. Cada tabela de dimensa˜o tem
apenas uma chave prima´ria que e´ responsa´vel por um tipo de dados. A tabela de
factos tem um agregado de todas as chaves prima´rias das tabelas de dimensa˜o, bem
como alguns ca´lculos relacionados com estas mesmas chaves.
O esquema de floco de neve e´ parecido ao de estrela, com a excec¸a˜o das relac¸o˜es
existentes entre as tabelas. Este esquema mante´m a tabela de factos, relacionada
com tabelas de dimensa˜o, mas se uma tabela de dimensa˜o tiver muitos atributos, sera´
desdobrada em sub-dimenso˜es, dispondo as tabelas de dimensa˜o em va´rias camadas.
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Numa data warehouse, existe sempre uma dimensa˜o associada ao tempo e e´ normal-
mente necessa´rio definir qual e´ o gra˜o associado. Este gra˜o influencia todo o processo
de construc¸a˜o do modelo e representa a menor quantidade de tempo que e´ poss´ıvel
consultar e agregar.
4.2 Modelo
Como em todas as implementac¸o˜es de data warehouses, estas devem ter sempre um
tema associado em torno da sua construc¸a˜o. O tema desta implementac¸a˜o sera´ enta˜o
”Monitorizac¸a˜o de servic¸os de ta´xi para auscultac¸a˜o de cidades”, focando a ana´lise
dos dados na eventual tomada de deciso˜es dos taxistas. Sera˜o tambe´m efetuados
paralelamente alguns ca´lculos como as distaˆncias percorridas e tempo que demora
cada um dos diferentes estados por que passa o ta´xi. Pressupo˜em-se que existira˜o,
entre outros, dados relativos a ta´xis, cidades e servic¸os.









Como na˜o existem dimenso˜es com demasiados atributos para serem desdobradas em
sub dimenso˜es, o modelo pensado inicialmente foi um esquema em estrela. Mas com
o desenrolar do processo, surgiram duas situac¸o˜es relevantes, embora parecidas, com
tomadas de decisa˜o diferentes.
A primeira e´ a dependeˆncia ta´xi e frota em que nos modelos desenhados e imple-
mentados pela Geolink, um ta´xi na˜o pode pertencer a duas frotas distintas, o que
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pressupo˜e que ta´xi devia ser uma sub-dimensa˜o de frota, ou vice-versa. A maior parte
das consultas realizadas sobre a Data Warehouse, va˜o incidir ou sobre um ta´xi em
particular, ou sobre uma frota. Como va˜o existir imensas consultas sobre estas duas
dimenso˜es, em termos de efica´cia, na˜o se justifica colocar uma delas num segundo
n´ıvel, tirando o relac¸a˜o direta entre a tabela de factos e as pro´prias dimenso˜es. Assim,
foi decidido que ambas seriam dimenso˜es distintas, sem dependeˆncia uma da outra.
Foi tambe´m descoberta a correspondeˆncia entre servic¸o e kiosks. No fundo os kiosks
na˜o sa˜o mais que tipos de servic¸os especiais, por isso merecem uma atenc¸a˜o particular.
Assim sendo, esta dimensa˜o poderia ser uma sub-dimensa˜o de servic¸o, quando um
servic¸o fosse associado a um kiosk, teria uma ligac¸a˜o para essa sub-dimensa˜o. Neste
caso, justifica-se a separac¸a˜o porque a incideˆncia de pesquisas para este tema sera´
bastante menor relativamente a`s referidas para ta´xis e frotas. Kiosk sera´ enta˜o uma
sub-dimensa˜o de servic¸o, passando o modelo para um esquema em floco de neve.
Para ale´m da designac¸a˜o da estrutura e da escolha das dimenso˜es e´ necessa´rio tambe´m
apresentar os dados que as dimenso˜es e a tabela de factos ira˜o guardar.
Na dimensa˜o tempo teremos a chave prima´ria (id), a hora (hour), dia (day), semana
(week), meˆs (month) e ano (year) associados a esse id, como podemos observar na
tabela 4.1.
Tabela 4.1: Tabela de Dimensa˜o: Tempo
Tempo
id hour day week month year
Esta dimensa˜o sera´ bastante utilizada na ferramenta de heatmaps, possibilitando a
separac¸a˜o de consultas, por exemplo, entre fins de semana/feriados e dias da semana,
entre outros.
Na dimensa˜o ta´xi teremos a chave prima´ria (id) e a licenc¸a do carro ou matricula
(license), como esta´ representado na tabela 4.2.




E´ sobre esta dimensa˜o que sera´ feito o maior volume de consultas, destinadas a`
elaborac¸a˜o das diferentes estat´ısticas sobre os ta´xis.
Na dimensa˜o frota teremos a chave prima´ria (id) e o nome da frota em questa˜o (name),
como podemos observar na tabela 4.3.
Tabela 4.3: Tabela de Dimensa˜o: Frota
Frota
id name
Esta dimensa˜o, ao contra´rio da dimensa˜o ta´xi ira´ ser mais requisitada para a produc¸a˜o
de heatmaps, mas tambe´m sera´ utilizada na produc¸a˜o de relato´rios estat´ısticos.
Na dimensa˜o motorista teremos a chave prima´ria (id) e o nome do motorista em
questa˜o (name), como podemos visualizar na tabela 4.4.
Tabela 4.4: Tabela de Dimensa˜o: Motorista
Motorista
id name
Esta dimensa˜o na˜o sera´ utilizada, uma vez que a Geolink ainda na˜o tem o processo
de caraterizac¸a˜o de motoristas implementado e funcional. Sera´ preenchida a partir do
momento em que seja poss´ıvel tratar este tipo de informac¸a˜o.
Na dimensa˜o concelho teremos a chave prima´ria (id), o nome do respetivo concelho
(name) e o distrito do mesmo (district), como indicado na tabela 4.5.
Tabela 4.5: Tabela de Dimensa˜o: Concelho
Region
id name district
Na dimensa˜o kiosk teremos a chave prima´ria (id), o nome do respetivo kiosk (name)
e a respetiva posic¸a˜o geogra´fica, subdividida em dois campos locationX e locationY,
tal como foi feito para os servic¸os, como podemos observar na tabela 4.6.
Tal como referido anteriormente, esta dimensa˜o sera´ uma sub-dimensa˜o de servic¸o.
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Tabela 4.6: Tabela de Dimensa˜o: Kiosk
Kiosk
id name locationX locationY
Na dimensa˜o servic¸o, como podemos observar na tabela 4.7, teremos a chave prima´ria
(id), as coordenadas relativas a` origem (src) e destino (dst) do servic¸o, separadas em
dois floats, um para a latitude e outro para a longitude de cada uma das coordenadas.
Tera´ ainda um campo denominado stype, uma string que podera´ ter dois textos
distintos, holidays e normal, sendo assim poss´ıvel fazer a distinc¸a˜o entre dias regulares
e fins de semana e feriados.
Esta dimesa˜o vai conter uma chave externa para a sub-dimensa˜o kiosk que sera´
preenchido com o id do kiosk ou NULL caso na˜o seja um servic¸o kiosk.
Tabela 4.7: Tabela de Dimensa˜o: Servic¸o
Servic¸o
id srcX srcY dstX dstY stype kiosk id
Na tabela de factos vamos ter todas as chaves das tabelas de dimensa˜o, bem como
ca´lculos globais como o total de servic¸os nServices, a distaˆncia total totalDist, a
durac¸a˜o total totalDuration e os custos agregados em relac¸a˜o as 2 tarifas existentes,
totalCostAntral e totalCostUber, como podemos visualizar na tabela 4.8.
Tabela 4.8: Tabela de Factos
Tabela de Factos
timeId taxiId fleetId serviceId regionId driverId
stateId nServices totalDist totalDuration totalCostAntral totalCostUber
A distaˆncia total e a durac¸a˜o total quando a chave da tabela de factos relativa a
dimensa˜o servic¸o, serviceId, esta´ a NULL, ou seja quando o ta´xi na˜o esta´ em servic¸o,
relaciona-se com a dimensa˜o estado, stateId, que corresponde a`s diversas possibilidades
existentes para o estado dos ta´xis.
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E´ de salientar que quando nos estamos a referir a estados que na˜o sejam ocupados as
colunas totalUberCost e totalAntralCost estara˜o a zero ou a NULL.
O modelo com todas as tabelas de dimensa˜o descritas a cima, com as devidas relac¸o˜es,
pode ser visualizado na figura 4.1.
Figura 4.1: Modelo da Data Warehouse
4.3 Extrair, Transformar e Carregar
Como este tipo de bases de dados tem como objetivo analisar dados ”histo´ricos” para
permitir tomadas de deciso˜es, e´ necessa´rio primeiro obteˆ-los de outras fontes, que
41
podem ser bases de dados transacionais, ficheiros simples ou outros tipos de sistemas
externos [23].
Como podemos enta˜o extrair dados de outros sistemas, transformando-os para cor-
responder a`s especificac¸o˜es impostas pela nossa data warehouse e como proceder ao
respetivo carregamento?
Este processo foi separado em treˆs etapas: extrair, transformar e carregar (ETL) [23].
De forma a facilitar a recolha e carregamento dos dados e´ necessa´rio que exista um
ETL apropriado para o objetivo. Ale´m disso, o esquema da data warehouse e´ bastante
diferente de um sistema OLAP, necessitando de va´rios passos para alterar a informac¸a˜o
a` medida que ela vai chegando [23].
Como ja´ foi referido atra´s, os dados podem ser obtidos de fontes distintas. De
forma a generalizar os dados, para que seja mais fa´cil a execuc¸a˜o da tarefa seguinte,
transformac¸a˜o, e´ aconselha´vel o parsing da informac¸a˜o para um formato mais comum,
possibilitando processos de iterac¸a˜o ra´pida para verificar problemas e fazer alguma
limpeza de dados [23].
Durante a fase da transformac¸a˜o, regras e ca´lculos podem ser executados sobre a
informac¸a˜o extra´ıda para preparar os dados para a inserc¸a˜o. Enquanto que, a trans-
formac¸a˜o de dados provenientes de bases de dados relacionais e´ bastante straight-
forward, a limpeza de dados provenientes de outros sistemas pode ser bastante com-
plexo uma vez que sa˜o guardados de formas diferentes (datatypes) [23].
E´ ainda poss´ıvel que seja necessa´rio a combinac¸a˜o de dados provenientes de mais
que uma fonte, sendo tambe´m feito o respetivo tratamento antes de ser efetuado o
carregamento [23].
Dentro das tarefas mais usuais que sa˜o executadas nesta fase temos:
• Remover dados duplicados
• Validac¸a˜o de dados, em termos do formato utilizado
• Gerar chaves substitutas para as tabelas de dimensa˜o
• Derivac¸a˜o de valores calculados
• Limpeza de dados para serem entendidos por humanos (1 = Pausa, 2 = Postura,
3 = Livre, etc.)
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Depois dos dados serem limpos e combinados em formatos e estruturas comuns, esta˜o
prontos para serem carregados. Nesta fase a palavra chave mais importante e´ o timing
[23]. Com que regularidade e´ que se carrega dados na base de dados? Quando e´ que
se deve fazer a inserc¸a˜o dos mesmos?
A maior parte das vezes, a fase de carregamento e´ um processo muito intensivo. Assim,
a calendarizac¸a˜o do carregamento deve ser feito para um per´ıodo ”morto”, ou seja, um
per´ıodo em que o sistema esteja a ser pouco requisitado, de forma a evitar impacto
aos utilizadores.
Finalmente, o processo de ETL deve ser escala´vel. Este processo deve ser flex´ıvel
o suficiente de forma a permitir a adic¸a˜o de novas fontes de dados ou proceder a
alterac¸o˜es consoante as necessidades que forem surgindo.
Este processo deve ser desenhado, tendo em considerac¸a˜o o crescimento do volume de
dados e das funcionalidades fornecidas.
4.4 Implementac¸a˜o
4.4.1 MySQL vs PostgreSQL
Para a construc¸a˜o e implementac¸a˜o da data warehouse existiam algumas opc¸o˜es sendo
as mais fortes os dois maiores gestores de bases de dados, o MySQL e o PostgreSQL.
Foram as duas testadas para avaliar o seu desempenho, mas os resultados obtidos nos
testes mostraram comportamentos ideˆnticos, na˜o permitindo portanto uma escolha
com base neste crite´rio.
Foi enta˜o, tido em considerac¸a˜o o aspeto de simplicidade da realizac¸a˜o de operac¸o˜es
de agregac¸a˜o ROLLUP, DRILLDOWN e CUBE.
O PostgreSQL puro na˜o suporta, neste momento, operac¸o˜es OLAP, o que implicava
a instalac¸a˜o de um aplicativo que efetuasse esse processo, ou enta˜o, seria necessa´rio
fazer uma implementac¸a˜o desses operadores.
O MySQL suporta as operac¸o˜es de ROLLUP e DRILLDOWN, mas ainda na˜o suporta
o operador CUBE. Um ponto positivo e´ que o operador ja´ se encontra descrito dentro
do gestor da base de dados, o que nos indica que a sua incorporac¸a˜o deve estar para
breve.
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A implementac¸a˜o da data warehouse vai ser feita em MySQL devido aos pontos fortes
mencionados.
4.4.2 Extrac¸a˜o, Transformac¸a˜o e Carregamento
Na parte da extrac¸a˜o de dados, estes sa˜o provenientes de treˆs fontes, bastante distintas
entre elas.
A principal fonte e´ a base de dados utilizada pelo servic¸o do Taxitracker, como referido
anteriormente, que utiliza uma base de dados na˜o SQL, o mongodb.
Para acrescentar e complementar estes dados foi tambe´m utilizada uma base de
dados existente na Geolink, onde esta˜o guardadas as mais variadas informac¸o˜es como
nu´meros e licenc¸as de ta´xis, todos os eventos detalhados com observac¸o˜es, entre outros.
Tambe´m e´ ainda utilizada informac¸a˜o que esta´ guardada em ficheiros que conteˆm nome
e a identificac¸a˜o dos pontos de interesse que possuem, neste momento, um kiosk para
a chamada de ta´xis.
A transformac¸a˜o da informac¸a˜o extra´ıda pode ser dividida em treˆs partes:
• A primeira foca-se na obtenc¸a˜o dos pontos de origem e destino atrave´s de uma
polyline codificada com o algoritmo da Google [4]. Apo´s o acesso a esses pontos,
estes devem ser separados em latitude e longitude de forma a poderem ser
carregados para a Data Warehouse.
• A segunda etapa e´ a obtenc¸a˜o dos custos associados aos servic¸os. Para a con-
cretizac¸a˜o desta tarefa e´ necessa´rio informac¸a˜o sobre a distaˆncia percorrida pelo
ta´xi, o tempo que este demorou e a polyline referida anteriormente. Estes dados
podem ser extra´ıdos da base de dados do MongoDB da aplicac¸a˜o TaxiTracker.
Tera˜o de ser utilizados dois algoritmos distintos, um para cada tipo de tarifas,
ANTRAL e UBER. Calculados os custos, e´ necessa´rio atribui-los ao servic¸o em
questa˜o de forma a poderem ser tambe´m inseridos. A descric¸a˜o destes algoritmos
sera´ descrita pormenorizadamente no desenvolvimento deste trabalho.
• Por fim temos a fase mais trabalhosa onde tem que se garantir a auseˆncia
de qualquer erro. Um erro nesta parte, pode provocar um deslocamento ou
alterac¸o˜es significativas no que toca a`s analises estat´ısticas e a` produc¸a˜o dos
heatmaps. Estou a referir-me a` construc¸a˜o da tabela de factos, em particular, no
ca´lculo dos va´rios fatores desta tabela, distaˆncias percorridas, durac¸o˜es e custos
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aplicando os dois algoritmos ja´ referidos. Sera´ necessa´rio garantir que os fatores
de custo esta˜o a ser calculados para estados que os justifiquem, ou seja, servic¸os
efetuados. Quando existe um estado diferente e´ necessa´rio que os custos sejam
introduzidos na base de dados com o valor zero ou NULL.
Na parte de carregamento dos dados e´ necessa´rio que os campos fiquem sincronizados
e bem definidos, de modo a que, por exemplo, na˜o ocorra uma situac¸a˜o em que temos
duas linhas para a mesma entrada. Determinar se a entrada ja´ existente deve ser
atualizada ou na˜o, pode na˜o ser um processo simples, uma vez que as combinac¸o˜es de
chaves para as dimenso˜es nem sempre sa˜o lineares, principalmente quando uma destas
tem o valor NULL.
Um outro ponto que deve ser justificado e´ a escolha de dois campos floats distintos
para representar uma coordenada em vez de uma coluna do tipo POINT ou de uma
coluna do tipo PICKLE. Vejamos os seguintes exemplos, nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, que
permitem justificar a opc¸a˜o escolhida.
Figura 4.2: Modelo da Data Warehouse
Figura 4.3: Modelo da Data Warehouse
Figura 4.4: Modelo da Data Warehouse
A raza˜o da escolha na˜o surgiu da demora do carregamento dos dados, uma vez que esse
mecanismo na˜o e´ cr´ıtico. Os tempos apresentados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, sa˜o tempos
de consulta por parte da aplicac¸a˜o e podemos ver que, utilizando as coordenadas
45
divididas em duas colunas e´ a melhor opc¸a˜o, uma vez que demora muito menos tempo
que as outras duas.
O processo de unpickling da coluna e´ claramente invia´vel, uma vez que uma consulta
apenas sobre cerca de 400 mil servic¸os demoraria 11 segundos a processar e a enviar
a resposta.
Embora a opc¸a˜o do tipo float seja a menos este´tica, e´ mais ra´pida quando comparada
com a do tipo point. Tendo em conta que o volume de informac¸a˜o a processar pode ser
muito mais elevado, na ordem dos 2 milho˜es de registos, podera´ levar a uma diferenc¸a




5.1 Tarifas e Leis
No final de uma viagem de ta´xi, temos de pagar um determinado valor associado ao
percurso efetuado. A maior parte das pessoas na˜o tem nenhuma noc¸a˜o do porqueˆ da
quantia que desembolsam quando viajam de ta´xi. No caso de ser pedida uma fatura
de um servic¸o de ta´xi, o cliente pode verificar valores associados ao porte de animais,
bagagem, se o servic¸o foi pedido via central ou na˜o e o valor associado ao custo da
viagem propriamente dita.
Existem muitas condicionantes no ca´lculo do custo de uma viagem, entre elas a
distaˆncia percorrida, o tempo demorado e em que altura do dia e´ que foi realizado o
servic¸o. Estas condicionantes sa˜o definidas pela ANTRAL (Associac¸a˜o Nacional dos
Transportes Rodovia´rios em Automo´veis Ligeiros) e podem ser consultadas na tabela
de prec¸os em vigor [3] .
Primeiro e´ preciso determinar se a viagem e´ efetuada no per´ıodo noturno ou diurno
para saber que bandeirada utilizar como custo base e as tarifas a aplicar para o servic¸o.
E´ importante referir que as tarifas noturnas esta˜o em vigor entre as 21 e as 6 horas e
as tarifas diurnas esta˜o em vigor entre as 6 e as 21 horas.
Existem 2 tipos gerais de tarifas, a tarifa urbana e a tarifa ao quilo´metro. Estes tipos
de tarifas podem ser ambas utilizadas numa viagem mas, vejamos primeiro, as mesmas
individualmente. A tarifa urbana apenas tem em vigor a tarifa 1, que so´ e´ aplicada
quando um servic¸o e´ realizado no pro´prio concelho. Na tarifa ao quilo´metro temos
2 tipos distintos, a tarifa 3 que e´ normalmente para quilo´metros efetuados fora do
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concelho do ta´xi e e´ calculada com o retorno vazio do ta´xi ao seu concelho. Por outro
lado existe a tarifa 5 onde o custo e´ calculado com o regresso do ta´xi com passageiros.
Assim, a tarifa 5 e´ aplicada quando um servic¸o comec¸a e termina, por exemplo, no
concelho do Porto, mas que pelo meio percorre quilo´metros fora desse concelho. Ja´ a
tarifa 3 e´ aplicada quando o ta´xi realiza quilo´metros, em servic¸o, fora do concelho a
que o ve´ıculo esta´ associado e, este servic¸o vai terminar fora deste mesmo concelho.
Podemos considerar ainda outra situac¸a˜o que e´ quando o servic¸o comec¸a fora do
concelho. Neste caso o ta´xi vai em recolha e tem de acionar o tax´ımetro quando
abandona o concelho. Aqui o taxista liga o tax´ımetro na tarifa 5 ate´ ao ponto onde
se encontra o cliente. Depois disso, tem de verificar se o cliente vai para um ponto
dentro ou fora do concelho. Se for para dentro, continua na tarifa 5 ate´ entrar dentro
do concelho, onde altera para a tarifa 1. Pelo contra´rio se o cliente for para fora do
concelho, o taxista muda para a tarifa 3 ate´ ao fim do percurso, exceto se passar por
dentro do concelho, e neste caso deve acionar a tarifa 1.
A bandeirada e as frac¸o˜es a aplicar ao segundo e ao metro variam portanto conforme
as tarifas que se esta˜o a aplicar. A bandeirada e´ o custo base que o cliente paga apenas
por entrar no ta´xi. Considerando a tarifa 1, a bandeirada varia se for um servic¸o diurno
ou noturno, sendo que no diurno o custo base e´ de e3.25 e este montante permite ao
cliente percorrer 1800 metros sem que lhe seja aumentado este valor. Ja´ nos servic¸os
noturnos, a bandeirada tem um valor de e3.90 e a distaˆncia que o valor cobre e´ de
1440 metros.
As tarifas sa˜o aplicadas usando frac¸o˜es ao segundo e ao metro, que sa˜o referidas
como lanc¸os, sendo que sa˜o intercaladas entre elas, ou seja, numa viagem de ta´xi, o
passageiro ira´, certamente, pagar frac¸o˜es de tempo e tambe´m de espac¸o percorrido.
A frac¸a˜o ao metro e´ paga quando o ta´xi percorre uma distaˆncia de 212,77 metros, no
caso de ser um servic¸o diurno, e 178,57 metros no caso de ser noturno. O montante
relativo a esta distaˆncia percorrida e´ de e0.10. Nas frac¸o˜es relativas ao segundo, existe
um acre´scimo de e0.10 ao custo do tax´ımetro quando o ta´xi na˜o percorre a distaˆncia
necessa´ria para ser cobrada a frac¸a˜o ao metro no per´ıodo de 24 segundos. E´ de referir
que estas frac¸o˜es so´ entram em vigor quando termina o limite da bandeirada.
Vejamos enta˜o um exemplo pra´tico: Estamos a realizar uma viagem de ta´xi de casa
ao trabalho, por volta das 9 horas e 30 minutos, ou seja, estamos a realizar um servic¸o
diurno, e acabados de percorrer a distaˆncia que e´ atribu´ıda pela bandeirada. Quando
isso acontece comec¸a a contabilizar a distaˆncia que percorremos para aplicar a frac¸a˜o
relativa ao metro. Se conseguirmos percorrer a distaˆncia estabelecida, no prazo de 24
48
segundos, e´ acreditado ao valor e0.10 e o contador da distaˆncia volta ao zero. Pelo
contra´rio, se na˜o a conseguirmos percorrer e´ somado ao custo e0.10 ao fim de 24
segundos e o contador da distaˆncia volta tambe´m ao zero. Com isto podemos concluir
que, comparando dois servic¸os a horas diferentes pelo mesmo trajeto, e´ prova´vel que o
valor associado a` viagem na˜o seja igual. Se um dos servic¸os apanhar traˆnsito, o valor
desse servic¸o vai ser maior.
A bandeirada referente a` tarifa 3 e a` 5 e´ igual a` tarifa 1 mas, o ta´xi com esse valor,
quer seja um servic¸o diurno ou noturno, podera´ sempre fazer 1800 metros no caso da
tarifa 3 e 3600 no caso da tarifa 5. Ja´ nas frac¸o˜es, o ta´xi tem lanc¸os de 106,38 metros
em diurno e 88,50 metros em noturno na tarifa 3, e 212,77 metros em diurno e 178,57
metros em noturno na tarifa 5. Nas frac¸o˜es impostas sobre o tempo e´ igual a` tarifa 1.
O montante associado a` tarifa 3 e´ sempre o dobro do que se destina a` tarifa 5, uma
vez que com o mesmo valor, podemos viajar o dobro dos quilo´metros na tarifa 5.
Existem tambe´m casos particulares que utilizam tarifas especiais, como por exemplo
tarifa a` hora, a contrato e a percurso, que na˜o irei descrever, uma vez que neste
trabalho na˜o vou considerar este tipo de situac¸o˜es.
5.2 UBER vs ANTRAL
Uber e´ uma companhia internacional americana, sediada em Sa˜o Francisco, Califo´rnia,
que foi fundada em marc¸o de 2009. Esta empresa opera nos mercados de transportes
e desenvolveu uma aplicac¸a˜o para smartphone, nessa mesma a´rea, denominada Uber
[2] [20].
A aplicac¸a˜o UBER permite aos clientes submeter um pedido de viagem, em que esse
pedido e´ redirecionado para taxistas para que possam aceitar esse servic¸o [2]. E´ de
salientar que a UBER possui os seus pro´prios taxistas, que conduzem os carros que
pertencem a` empresa. Podemos assim comparar este tipo de servic¸o com um misto
entre o aluguer de carros e servic¸os de ta´xi. Em marc¸o de 2015, este servic¸o estava
dispon´ıvel em 55 pa´ıses e em mais de 200 cidades espalhadas pelo mundo [19].
Depois do lanc¸amento da UBER, muitas outras companhias emularam o seu modelo
de nego´cios numa ac¸a˜o denominada Uberification [15]. Apesar de estar a ter uma
expansa˜o extremamente ra´pida, o modelo de nego´cios da UBER esta´ a ser muito
questionado, na˜o pelo seu sucesso, mas sim por problemas legais associados ao seu
cumprimento/execuc¸a˜o.
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A Uber neste momento esta´ banida de operar em diversos pa´ıses como Austra´lia e
Espanha. Encontra-se tambe´m ameac¸ada e com ac¸o˜es jur´ıdicas para a sua expulsa˜o
em outros pa´ıses como a Franc¸a, Alemanha e Portugal. Podemos ver um panorama
geral sobre este tema na figura 5.1.
Figura 5.1: Problemas legais - Uber
Ja´ no nosso pa´ıs, a UBER comec¸ou a operar em julho de 2014 com o seu modelo
normal o UberBlak na cidade de Lisboa, o que levou a alguma revolta por parte dos
taxistas. Em dezembro de 2014 a UBER disponibilizou o seu modelo low-cost em
Portugal, o UberX nas cidades de Porto e Lisboa [20].
A UBER apresenta muitos modelos de tarifas espalhadas pelas va´rias cidades do
mundo, em geral duas cidades distintas, na˜o apresentam as mesmas gamas de tarifas.
Isto pode dever-se ao facto de a Uber querer ser competitiva no pa´ıs relativo a` cidade
e ajustar as suas tarifas em relac¸a˜o a`s tarifas de ta´xis existentes no mesmo pa´ıs [20].
Os modelos de tarifas existentes em Portugal sa˜o dois, e diferentes entre as cidades do
Porto e Lisboa. Lisboa apresenta dois modelos, a UberX e a UberBlack. Ja´ a Porto
apenas apresenta o primeiro modelo referido para a cidade de Lisboa [20].
Existem outros modelos que esta˜o dispon´ıveis em determinadas cidades como por
exemplo o UberPop e o UberPool, que apresentam tarifas distintas, mas que certamente
na˜o seriam utilizadas em Portugal, uma vez que apresentam valores superiores aos
praticados pelo servic¸o regular de ta´xis [18].
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Na tabela 5.1 sa˜o apresentados os prec¸os e as tarifas aplicadas pela UBER em Portugal
[18].
Tabela 5.1: Tabela de Tarifas Uber
Modelos Uber - Tarifas
Norma UberX UberBlack
Tarifa Base 1 e 2 e
Tarifa Minuto 0,10 e 0,30 e
Tarifa Quilo´metro 0,65 e 1,10 e
Tarifa Mı´nima 2,50 e 8 e
Tarifa de Cancelamento 2,50 e 8 e
A UBER ainda permite ao cliente partilhar a viagem com outras pessoas, o que reduz,
em grande escala, o valor a pagar comparativamente ao servic¸o de ta´xi regular.
Tabela 5.2: Tabela de Tarifas ANTRAL
Tarifa Nome Bandeirada e/Km e/hora Frac¸o˜es






























3600 3,90 0,56 14,80 178,57 0,10 24,0 0,10
Os servic¸os de ta´xi portugueˆs lutam pela expulsa˜o da Uber do nosso pa´ıs. Esta ac¸a˜o
esta´ a ser liderada pela Federac¸a˜o Portuguesa de Ta´xis. Esta entidade questiona a
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legitimidade do servic¸o da Uber, referindo que se trata de um servic¸o de ta´xi, mas
designado servic¸o de aluguer de carros, o que potencialmente tem problemas legais.
Mais recentemente, dia 4 de maio de 2015, surgiu uma not´ıcia que indica que a Uber
foi proibida de operar em Portugal, sendo multada no valor de dez mil euros por dia
de atuac¸a˜o no nosso pa´ıs. Apesar desta noticia a empresa continua a operar ate´ aos
dias de hoje [21].
As tarifas em vigor no regular de ta´xi definidas pela mesma federac¸a˜o e pela ANTRAL,
como ja´ foi referido anteriormente, podem ser analisadas na tabela 5.2.
Fazendo uma observac¸a˜o grosseira, verifica-se que a UberBlack parece mais ”cara” que
as tarifas impostas pela ANTRAL e que a UberX parece ser um pouco mais barata.
Consideremos agora um exemplo pra´tico: uma pessoa realizou uma viagem com a
durac¸a˜o de vinte minutos tendo percorrido a distaˆncia de nove quilo´metros.
Aplicando as va´rias tarifas, de uma forma simplificada, podemos obter os diferentes
custos associados a` viagem:
• UberBlack (8 + 1, 10 ∗ 9 + 0, 30 ∗ 20 = 23, 9 e)
• UberX (2, 5 + 0, 65 ∗ 9 + 0, 10 ∗ 20 = 10, 35 e)
• ANTRAL (3, 25 + 0, 47 ∗ 9 + 14, 80/3 = 12, 4 e) para uma viagem dentro de um
cidade e nas tarifas diurnas
O custo calculado para as tarifas ANTRAL e´ uma aproximac¸a˜o, uma vez que na˜o
e´ poss´ıvel calcular o seu valor exato, dado que as tarifas de tempo e distaˆncia sa˜o
aplicadas em simultaˆneo e sa˜o dependentes uma da outra, como foi explicado ante-
riormente. Ou seja, o valor estimado para as tarifas do servic¸o regular de ta´xis esta´
acima do valor correto, mas da´-nos uma ideia global para que possamos comparar os
treˆs modelos em questa˜o.
Apesar de o modelo UberBlack ser claramente mais caro que o servic¸o regular de ta´xis
em Portugal, este pode ficar mais ou menos no mesmo valor, no caso de haver partilha
do mesmo ta´xi por outro cliente. Se o ta´xi for partilhado com outra pessoa, o valor
ficaria por 23, 9/2 = 11, 95 e.
Como o modelo mais caro da Uber se equivale ao modelo da ANTRAL quando existe
partilha de ta´xi por apenas uma pessoa, o modelo da UberX fica ainda mas barato
que o servic¸o regular.
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No entanto, o facto de os ve´ıculos da Uber na˜o poderem circular na via BUS provoca,
especialmente na hora de ponta, aumento significativo no tempo da viagem que se
traduz num aumento do valor a pagar pelo cliente.
Todavia, a operac¸a˜o da Uber e´ um fator que afeta a competitividade dos servic¸os de
ta´xi.
5.3 Implementac¸a˜o de estimativa
A implementac¸a˜o de estimativas de custos de servic¸os efetuados e´ relativamente fa´cil,
no caso da UBER, pois basta multiplicar o nu´mero de quilo´metros efetuados e tempo
de viagem pelos respetivos prec¸os associados a cada tarifa.
Pelo contra´rio, fazer estimativas utilizando as tabelas da ANTRAL na˜o e´ assim ta˜o
linear, porque ha´ muitas condic¸o˜es a verificar. O algoritmo que constru´ı para fazer as
estimativas foi, por convenieˆncia, dividido em quatro secc¸o˜es.
Na primeira secc¸a˜o verifica-se quais as tarifas a aplicar em cada servic¸o. Este pro-
cesso pode ser demorado, em alguns casos, nomeadamente quando o servic¸o possui
uma extensa˜o e durac¸a˜o muito elevados. Nesta secc¸a˜o e´ feita a associac¸a˜o entre as
coordenadas GPS e o concelho a que estas pertencem. Inicialmente foi ponderada a
hipo´tese de apenas determinar o concelho referente aos pontos iniciais e finais, caso
este fosse o mesmo admit´ıamos que foi apenas aplicada a tarifa 1. Mas esta hipo´tese
mostrou ser por vezes inva´lida uma vez que parte do percurso pode ser feito fora do
concelho de partida e chegada. Sendo assim, e´ necessa´rio identificar para todos os
pontos o concelho que lhe esta´ associado.
Na segunda secc¸a˜o verifica-se em que per´ıodo do dia foi realizado o servic¸o de modo a
selecionar a tarifa diurna ou noturna.
Na terceira secc¸a˜o volta a ser necessa´rio iterar todas as coordenadas GPS para aplicar
as tarifas selecionadas e obter as va´rias parcelas do valor total. Nesta secc¸a˜o sa˜o
verificadas va´rias condic¸o˜es complexas, sendo que a relac¸a˜o tempo/distaˆncia percorrida
se reveste de real importaˆncia. Os ca´lculos sa˜o efetuados tendo por base duas coor-
denadas consecutivas, sendo avaliada a distaˆncia em linha reta entre os dois pontos,
ja´ que o tempo decorrido entre quaisquer duas coordenadas consecutivas e´ sempre de
um segundo. A comparac¸a˜o das varia´veis globais referidas e os limites de distaˆncia e
tempo de cada tarifa permite identificar treˆs situac¸o˜es distintas:
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• A distaˆncia global percorrida e´ superior ao valor limite da tarifa.
• O tempo global e´ igual ao limite da tarifa.
• Nem a distaˆncia nem o tempo sa˜o iguais ou superiores aos limites da tarifa.
Na primeira situac¸a˜o, o valor associado a` distaˆncia global percorrida deve ser subtra´ıda
ao limite da tarifa em termos de distaˆncia e o tempo global deve ser colocado a zero,
sendo que o valor do custo deve ser incrementado com o valor associado ao limite de
distaˆncia da tarifa a aplicar.
Na segunda situac¸a˜o, ambos os valores globais devem ser colocados a zero e deve ser
somado ao valor do custo a fatia correspondente ao valor de refereˆncia no setor de
tempo da tarifa.
Na terceira situac¸a˜o, apenas se avanc¸a para as pro´ximas duas coordenadas, incremen-
tando as varia´veis globais para o seu novo estado.
E´ necessa´rio ter em atenc¸a˜o que estas alterac¸o˜es apenas sa˜o efetuadas depois da
distaˆncia relativa a` bandeirada ser ultrapassada.
Por fim, na quarta secc¸a˜o, calcula-se o custo conjunto, somando a bandeirada definida
pelo tipo de tarifa.
Na figura 5.2 pode observar-se um resultado produzido pela implementac¸a˜o a funcionar
no TaxiTracker.
A pa´gina foi dividida em dois setores, esquerdo e direito, sendo que no direito esta´
representado um mapa com o trajeto do servic¸o selecionado para o qual se pretende
calcular o custo da viagem.
No lado esquerdo apresentam-se treˆs propriedades distintas. A primeira, situada no
topo, e´ um formula´rio de procura, onde se deve indicar o dia, o intervalo em horas, a
frota e o ta´xi do qual se pretende ver os servic¸os. Os servic¸os encontrados na base de
dados sa˜o enta˜o listados na tabela inferior.
Na tabela central sa˜o apresentados os custos da viagem como se exemplifica na figura
5.3.
O valor total esta´ distribu´ıdo pelas treˆs tarifas, de forma a permitir saber quanto foi
imputado a cada uma. Tambe´m e´ poss´ıvel verificar a distaˆncia percorrida dentro de
cada tarifa, sendo relativamente fa´cil calcular a me´dia do custo por quilo´metro e a
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Figura 5.2: Estimativa de Custo
Figura 5.3: Estimativa de Custo - Tabela de Custo
velocidade me´dia da viagem. E´ de salientar que o valor total resulta da soma do valor
de cada tarifa e do valor bandeirada na˜o mencionado na imagem 5.3.
5.4 Trabalhos Relacionados
5.4.1 TaxiMe
A TaxiMe[14] e´ uma aplicac¸a˜o desenvolvida para web e smartphones que estima o
custo de uma viagem de ta´xi com base em paraˆmetros como o dia, o tra´fego de uma
determinada cidade, o tempo, a distaˆncia e a hora que pretende viajar.
55
5.4.2 TaxiFareFinder
A TaxiFareFinder [13] tem ao seu dispor as tarifas de mais de 600 localidades espalha-
das por todo o mundo e para ale´m da incorporac¸a˜o de distaˆncia e durac¸a˜o da viagem,
tambe´m integram padro˜es de tra´fego relativamente a`s localidades.
Estas tarifas sa˜o monitorizadas e mantidas atualizadas pelos funciona´rios associados
ao projeto e, por ventura, por empresas de ta´xis e utilizadores que prestem uma
contribuic¸a˜o a esta funcionalidade.
No caso de uma pessoa na˜o estar contente com o resultado obtido pelo algoritmo,
deve colocar, num local perto do valor simulado, o custo que obteve, carregando num
bota˜o denominado Discordo, de forma a que possa ser avaliada a situac¸a˜o para tentar
melhorar o algoritmo de simulac¸a˜o.
A TaxiFareFinder tem ao seu dispor uma API, ainda em estado Beta, que pode ser
incorporada por programadores web nas suas pa´ginas, de forma a obter as funciona-





A monitorizac¸a˜o dos servic¸os de ta´xis e´ um aspeto muito importante neste trabalho. O
seu desenvolvimento foi operacionalizado em duas plataformas distintas, o TaxiTracker
e o gstats, reunindo cada um diferentes tipos de informac¸a˜o.
As relac¸o˜es entre as aplicac¸o˜es implementadas e os sistemas de dados encontram-se
esquematizadas na imagem 6.1
Figura 6.1: Esquema da organizac¸a˜o de dados
O TaxiTracker, e´ uma plataforma mais direcionada aos taxistas e fornece informac¸o˜es
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u´til para que eles consigam consultar.
O Gstats e´ uma plataforma que foi desenvolvida ao longo dos u´ltimos meses e esta´
mais direcionada para os diretores das centrais de ta´xis e para parceiros de nego´cio
(Meo). Esta plataforma permite a` Geolink ter controlo sobre alguns aspetos cruciais
relacionados com a sua atividade, controlando permisso˜es atribu´ıdas a novas parcerias
permitindo ainda receber feedback do funcionamento de todo o processo.
6.2 TaxiTracker




As implementac¸o˜es Ver Ta´xi e Estat´ısticas, representadas na figura 6.2 com contornos
alaranjados, foram criadas de raiz, ja´ os Relato´rios DW, com contorno verde sa˜o uma
reformulac¸a˜o do menu ja´ existente denominado Relato´rios com contorno vermelho.
Figura 6.2: Menu TaxiTacker
6.2.1 Menu Relato´rios DW
A implementac¸a˜o dos relato´rios de ta´xis ja´ existente no TaxiTracker carateriza-se por
dar respostas a`s consultas de forma extremamente lenta. Esta carater´ıstica acentua-se
quando o nu´mero de dias a processar aumenta.
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A soluc¸a˜o desenvolvida para a resoluc¸a˜o deste problema consistiu na reformulac¸a˜o da
implementac¸a˜o, denominada agora Relato´rios DW, na qual as consultas sa˜o executadas
na data warehouse, com recurso a roll ups.
Para produzir consultas e´ necessa´rio definir as condic¸o˜es de filtragem como se exem-
plifica na imagem 6.3.
Figura 6.3: Caixa de procura dos relato´rios
A informac¸a˜o obtida, de forma bastante mais ra´pida, esta´ apresentada na figura 6.4.
Figura 6.4: Resultado obtido a partir de uma procura
De notar que a parte visual e´ ideˆntica a` que ja´ existia em Relato´rios, apenas se
acrescentou informac¸a˜o relativa ao valor estimado da receita dos servic¸os, aplicando
as tarifas da Antral e da Uber. A comparac¸a˜o destes valores tambe´m e´ representado
num gra´fico circular.
Na caixa de procura e´ poss´ıvel alterar o nu´mero de dimenso˜es envolvidas na pesquisa,
nomeadamente a dimensa˜o ta´xi e frota que podem ser selecionadas ou na˜o. A in-
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formac¸a˜o apresentada e´ praticamente toda extra´ıda da tabela de factos. As dimenso˜es
sa˜o utilizadas para limitar os valores e fazer o respetivo roll up da informac¸a˜o para
que seja facilmente obtida e utilizada pelo servidor.
6.2.2 Ta´xis em Tempo Real
A primeira funcionalidade desenvolvida para a plataforma do Taxitracker foi uma
view, em tempo real dos ta´xis associados a` empresa.
Para gerar esta funcionalidade sa˜o utilizadas as mensagens recebidas que conteˆm a
posic¸a˜o GPS dos carros. De modo a na˜o existir tempo de lateˆncia, esta informac¸a˜o e´
armazenada num sistema Redis [17].
E porqueˆ um sistema Redis e na˜o uma base de dados relacional?
O Redis e´ um servidor de estruturas de dados, open-source, networked, que fica com
tudo em memo´ria e que guarda chaves com uma durabilidade opcional. E´ uma
plataforma que veio a pu´blico em Abril de 2009. O nome Redis provem de REmote
DIctionary Server [17].
O Redis possui a propriedade de mapear chaves a va´rios tipos de valores. A diferenc¸a
de chaves entre o Redis e outros sistemas de armazenamento estruturados e´ que o
Redis suporta, para ale´m de strings, tipos abstratos de dados:
• Listas de strings
• Colec¸o˜es de strings
• Hash tables com chaves e valores como strings
O tipo dos valores determina que operac¸o˜es esta˜o dispon´ıveis, suportando operac¸o˜es
como por exemplo inserc¸o˜es e unio˜es.
O Redis, como referido em cima, fica com toda a informac¸a˜o em memo´ria e a partir
da versa˜o 2.4 pode ser configurado para que possa usar memo´ria virtual em que parte
dessa informac¸a˜o e´ guardada em disco [17].
Isto permite que o acesso aos dados seja extremamente ra´pido, o que se ajusta per-
feitamente ao nosso caso uma vez que, pretendemos mostrar a posic¸a˜o dos ta´xis em
tempo real.
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A escolha recaiu sobre o Redis na˜o so´ pelo que foi mencionado em cima mas porque a
informac¸a˜o necessa´ria para esta funcionalidade esta´ constantemente a ser atualizada,
uma vez que cada ta´xi envia a sua posic¸a˜o, na pior das hipo´teses de 30 em 30 segundos.
Uma base de dados teria um comportamento, em termos de performance, menor que o
Redis, uma vez que se trata de uma pequena estrutura de dados e e´ necessa´rio proceder
a` alterac¸a˜o de informac¸a˜o praticamente de 15 em 15 segundos.
Para ale´m disso, ao ser um diciona´rio, permite que a estrutura de dados que proveˆm
do diciona´rio remoto seja utilizado na implementac¸a˜o praticamente sem qualquer
alterac¸a˜o.
Esta implementac¸a˜o foi dividida em duas partes distintas, uma parte em que se utiliza a
informac¸a˜o enviada pelos ta´xis para preencher o diciona´rio remoto do Redis e outra na
parte da aplicac¸a˜o web para ler essa informac¸a˜o e trabalha-la para a sua apresentac¸a˜o
no Browser.
Na primeira parte, como a Geolink tem os diversos ta´xis divididos por frotas, foi
seguida a mesma regra colocando-se um separador, uma entrada no Redis, de forma
a ser mais fa´cil a distinc¸a˜o das diversas frotas. Esse separador nada mais e´ que
um nu´mero no in´ıcio de cada frota que me indica quantos ta´xis da frota a avaliar
esta˜o atualmente a enviar coordenadas GPS para o servidor. As entradas dos ta´xis
propriamente ditos, a chave e´ a licenc¸a do ta´xi e o valor associado a` mesma sa˜o as
coordenadas GPS.
Com a utilizac¸a˜o do Redis, e´ poss´ıvel a qualquer momento, sem ter de redesenhar todo
o script, adicionar novos campos aos valores.
Na segunda parte, foi feita a consulta a esses dados e algum tratamento para ser
poss´ıvel apresentar informac¸o˜es gra´ficas, como por exemplo algumas estat´ısticas ba´sicas,
mas importantes para quem esta´ a observar a pa´gina.
As imagens das figuras 6.5 e 6.6 foram obtidas recorrendo a` funcionalidade descrita.
Nas figuras apresentadas existem va´rios aspetos a ter em considerac¸a˜o. Esta pa´gina
esta´ dividida em dois setores, o setor esquerdo conte´m algumas informac¸o˜es textuais
enquanto que o setor da direita tem o mapa com os carros marcados com um retaˆngulo,
possuindo tambe´m uma legenda mais abaixo desse setor, para clarificar o que as cores
dos retaˆngulos de cada ta´xi significam.
Quanto ao setor mais a` esquerda, tem no topo uma combobox em que e´ poss´ıvel
escolher qual e´ a frota que se quer visualizar no mapa, como se pode ver na figura 6.5.
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Figura 6.5: Ta´xis em tempo real
Figura 6.6: Ta´xis em tempo real
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Mais em baixo conte´m informac¸o˜es e estat´ısticas gene´ricas sobre os ta´xis que esta˜o a
ser carregados no mapa, como por exemplo, qual e´ a quantidade e a percentagem de
ta´xis livres ou que esta˜o a realizar um servic¸o. Temos tambe´m uma zona de procura,
em que e´ poss´ıvel colocar o nu´mero do ta´xi que se pretende encontrar e ao carregar
no procurar, o mapa ficara´ centrado nesse mesmo carro como se ilustra na figura 6.6.
6.2.3 Menu Ver Ta´xis
A funcionalidade Ver Ta´xi consiste numa animac¸a˜o, sobre o mapa, na qual se reproduz
todos os movimentos de um ta´xi ao longo de um dia selecionado. A` medida que o
tempo vai passando, o carro vai deixando trajetos no mapa. Estes trajetos teˆm cores
distintas para os diferentes estados, sendo os mais importantes o vermelho e o verde
que simbolizam o estado ocupado e livre respetivamente. Os marcadores ”A” e ”B”
sa˜o utilizadas para marcar o in´ıcio e o fim de cada percurso.
A reproduc¸a˜o da animac¸a˜o e´ iniciada com uma taxa de dois minutos por segundo,
podendo este valor ser alterado clicando nos boto˜es next e previous, tambe´m e´ poss´ıvel
parar a animac¸a˜o no bota˜o stop e retoma´-la no play.
Como esta funcionalidade conte´m informac¸o˜es particulares de cada ta´xi, a sua visu-
alizac¸a˜o so´ e´ permitida ao respetivo taxista ou a`s entidades que possuem permisso˜es
para conhecer o trajeto seguido pelo respetivo ta´xi. Os dados utilizados na elaborac¸a˜o
da animac¸a˜o sa˜o obtidos atrave´s de consultas a` base de dados do MongoDB uma vez
que so´ nesta base de dados e´ que existe informac¸a˜o detalhada sobre todos os eventos
dos ta´xis, incluindo todas as coordenadas referentes aos trajetos efetuados pelos carros.
Na figura 6.7 e´ poss´ıvel observar uma frame da animac¸a˜o referente ao ta´xi 119 da frota
da RadiTaxis no dia 1 de janeiro de 2015.
Ao contra´rio das outras funcionalidades ja´ referidas neste trabalho, esta pa´gina esta´
dividida em treˆs zonas. A zona do mapa que se encontra na parte inferior e´ o setor
informativo e o de controlo situa-se na parte superior.
O filtro de pesquisa permite selecionar o dia cujos trajetos se pretendem observar
relativos ao ta´xi de uma determinada frota. A combobox que permite selecionar a
frota pode apresentar escolhas diferentes, dependendo das permisso˜es que o utilizador
ativo tem na plataforma. A Geolink, como administrador do sistema, pode visualizar
todas as frotas dispon´ıveis. Pelo contra´rio, o taxista proprieta´rio do ta´xi 119 da frota
da RadiTaxis apenas pode observar o seu ta´xi. Quando o utilizador tem permissa˜o
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Figura 6.7: Funcionalidade Ver Ta´xi
sobre todos os ta´xis da frota, deve introduzir o nu´mero do ta´xi em causa na caixa de
texto. Pelo contra´rio, quando um utilizador apenas pode visualizar alguns carros tera´
uma combobox para selecionar o ta´xi do qual pretende ver os trajetos.
O setor informativo, situado do lado superior direito, esta´ dividido em treˆs zonas,
superior, me´dia e inferior. Na barra superior e´ apresentada a hora do dia em que se
encontra a animac¸a˜o, o valor estimado que foi recebido pelo ta´xi ate´ esse momento, o
nu´mero de servic¸os que este ja´ realizou e o nu´mero de estados diferentes de ocupado por
que passou. Na linha seguinte podemos consultar informac¸o˜es referentes a` distaˆncia
percorrida em ocupado, distaˆncia fora de servic¸o, tempo em andamento e a velocidade
me´dia praticada durante os percursos. Os boto˜es para controlar a animac¸a˜o bem
como a velocidade de reproduc¸a˜o encontram-se na terceira linha. Na barra inferior sa˜o
mostrados os dados do evento associado ao ta´xi e no caso de na˜o existir comunicac¸a˜o




As unidades de decisa˜o da Geolink e centrais de ta´xis necessitam de informac¸o˜es
estat´ısticas sobre os servic¸os de atendimentos de chamadas e consequente servic¸o de
despacho de ta´xis.
Para consultar as estat´ısticas do servic¸o de chamadas, seleciona-se Chamadas na caixa
de procura que se apresentada na imagem 6.8.
Figura 6.8: Caixa de procura para chamadas
As estat´ısticas das chamadas podem ser condicionadas por treˆs fatores: por turnos,
tempo me´dio de espera e tempo me´dio das chamadas atendidas.
Os dados obtidos quando se seleciona o fator Por turnos sa˜o mostrados em tabelas e
gra´ficos como se ilustra nas figuras 6.9 e 6.10.
Figura 6.9: Estat´ısticas por turnos
Um dos problemas encontrados na elaborac¸a˜o nas estat´ısticas por turnos esta´ relaci-
onado com o facto de as centrais na˜o terem todas a mesma topologia existindo casos
de treˆs turnos e outros de quatro turnos.
As estat´ısticas obtidas sobre o tempo me´dio de espera e o tempo me´dio de conversac¸a˜o
sa˜o representados se forma ideˆntica, como se exemplifica na figura 6.11.
Nos servic¸os, temos va´rias variantes, servic¸os realizados, rejeitados, pedidos pela
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Figura 6.10: Gra´ficos de Chamadas
Figura 6.11: Tempo Me´dio de Conversac¸a˜o
web, pedidos por operador, sendo ainda poss´ıvel visualizar o perfil das chamadas.
A respetiva caixa de procura esta representada na imagem 6.12.
Figura 6.12: Caixa de procura para servic¸os
Os servic¸os realizados podem ser contabilizados por meˆs (figura 6.13), mas tambe´m
podem ser utilizadas outras abordagens como seja a contabilizac¸a˜o dia´ria dividida por
turnos.
Os servic¸os pedidos pela web sa˜o mostrados numa pa´gina ideˆntica a` da figura 6.14 e
os pedidos por operadores de telecomunicac¸o˜es esta˜o ilustrados na imagem 6.15.
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Figura 6.13: Servic¸os realizados
Figura 6.14: Servic¸os pela web
Figura 6.15: Servic¸os por operador
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No perfil das chamadas telefo´nicas sa˜o calculadas, em percentagem os valores de
chamadas sem problemas, rejeitadas e canceladas como se pode visualizar na figura
6.16.
Figura 6.16: Perfil de chamadas
6.3 GSTATS - Estat´ısticas de servic¸os
O servic¸o denominado Gstats foi introduzido para produzir diversos tipos de relato´rios
estat´ısticos sobre alguns dos servic¸os de ta´xis tais como pedidos de kiosks, da aplicac¸a˜o
MeoTaxi e servic¸os especiais. Ficam exclu´ıdos deste tratamento estat´ıstico os servic¸os
regulares, de prac¸a e de rua.
Os relato´rios produzidos podem ser utilizados por va´rias entidades ligadas ao processo
com o objetivo de facilitar as tomadas de decisa˜o. Entre as entidades que presente-
mente utilizam este servic¸o destacam-se a Geolink, a PT, as centrais de ta´xi e algumas
entidades onde esta˜o instalados os kiosks.
Na pa´gina inicial e´ mostrada uma barra de menus e um formula´rio que permite
selecionar alguns paraˆmetros dos dados que se pretende exportar para ficheiros em
formado CSV, como ilustrado na figura 6.17.
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Figura 6.17: Pa´gina Inicial - Gstats
6.3.1 Relato´rios dos kiosks
A Geolink resolveu instalar kiosks em pontos de interesse de algumas cidades para
facilitar a chamada de ta´xis pelos utilizadores, procurando tambe´m deste modo, au-
mentar o volume de servic¸os controlados pelas diferentes aplicac¸o˜es. A instalac¸a˜o
destes servic¸os implicou a necessidade de criar uma ferramenta de monitorizac¸a˜o do
mesmo de modo a permitir avaliar a sua eficieˆncia.
Os primeiros relato´rios gerados consistiam numa simples listagem de todos os servic¸os
de um kiosk onde eram mostrados diversos campos como identificac¸a˜o do kiosk, em
que regia˜o se encontra, o ta´xi que respondeu e realizou o servic¸o, o hora´rio em que
foi feito o pedido e aceite o servic¸o, o hora´rio em que o ta´xi entrou em recolha e
quando terminou a corrida. E´ ainda mostrada a receita gerada para a Geolink pela
realizac¸a˜o do servic¸o, a receita estimada da corrida de ta´xis e a percentagem do valor
da corrida arrecadada pela Geolink. Os servic¸os sa˜o agrupados por dia de forma a
existir uma sequeˆncia temporal sendo tambe´m criados va´rios somato´rios temporais,
por anos, meses, semanas e dias.
Com o aumento do nu´mero de kiosks tornou-se pouco pra´tico a visualizac¸a˜o apenas de
cada um de forma independente havendo tambe´m a necessidade de obter resultados
globais. Sendo assim a aplicac¸a˜o foi reformulada permitindo os dois tipos de relato´rios,
globais e parciais. O aumento do nu´mero de servic¸os associados aos kiosks foi uma
realidade, o que levou a um aumento significativo do volume de informac¸a˜o a tratar e
consequente atraso na visualizac¸a˜o dos relato´rios.
Os dados a consultar para obter os relato´rios encontravam-se numa base de dados
remota, o que contribu´ıa para a demora na obtenc¸a˜o dos dados. Equacionou-se enta˜o
a hipo´tese de implementar uma nova base de dados local o que implica a realizac¸a˜o
dos seguintes passos:
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• Obter todos os servic¸os locais e verificar o u´ltimo timestamp associado aos
servic¸os.
• Consultar a base de dados remota de modo a obter os servic¸os subsequentes ao
timestamp determinado no primeiro ponto. Deste modo evita-se o processamento
de servic¸os ja´ carregados na base de dados local.
• Juntar os servic¸os, e ordenar os mesmos pelo timestamp.
A implementac¸a˜o revelou-se ainda pouco funcional pois a pa´gina na˜o flu´ıa e continuava
a demorar imenso tempo a aparecer a informac¸a˜o. Por outro lado, com o nu´mero de
servic¸os a aumentar, era necessa´rio construir tabelas com um nu´mero muito elevado
de linhas o que tornava a respetiva leitura pouco funcional.
Analisado o problema verificou-se que na˜o era necessa´rio listar todos os servic¸os em
simultaˆneo, por exemplo os servic¸os com mais de um ano na˜o sera˜o importantes na
maior parte das visualizac¸o˜es. Assim, tirando partido dos somato´rios ano, meˆs, semana
e dia idealizou-se implementar um sistema de colapsagem, cujo produto funcional se
pode observar na figura 6.18. Neste sistema, apenas o dia corrente, no momento da
consulta, e´ mostrado expandido, sendo que os restantes esta˜o colapsados. Quando se
pretende ver um dia em especial, e´ necessa´rio clicar sobre a linha do dia para que
seja mostrada a informac¸a˜o. Nas linhas dos somato´rios existe um icon que informa o
utilizador se a mesma esta´ expandida ou colapsada. A grande vantagem deste me´todo
e´ que a consulta efetuada a` base de dados so´ e´ feita a` medida em que as linhas dos
somato´rios sa˜o expandidas, obtendo-se deste modo resultados de forma muito mais
ce´lere.
Clicando no identificador do servic¸o e´ poss´ıvel aceder a outra pa´gina onde e´ mostrado
informac¸a˜o detalhada sobre o mesmo. Na parte superior da pa´gina sa˜o listadas as
mensagens trocadas entre o ta´xi e o servidor e na parte inferior um mapa que conte´m
a trajeto´ria do ta´xi em servic¸o a vermelho e a trajeto´ria em recolha a amarelo. Um
exemplo desta pa´gina encontra-se na figura 6.19.
Foi tambe´m criada uma pa´gina para obter o estado e as estat´ısticas gerais de cada
kiosk, inclu´ıdo o balanc¸o financeira associado ao mesmo, considerando o seu custo.
A informac¸a˜o fornecida nesta pa´gina sobre o estado, ligado ou desligado, do kiosk e´
obtida utilizando um sistema de ping implementado pela Geolink para o efeito como
pode ser visualizado na imagem 6.20.
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Figura 6.18: Sistema de Colapse
Figura 6.19: Detalhe do Servic¸o
6.3.2 Relato´rios dos Smartphones
A Geolink possui tambe´m va´rios smartphones distribu´ıdos por alguns pontos de inte-
resse, como hote´is e museus, que se situam na recec¸a˜o e que os clientes podem utilizar
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Figura 6.20: Estat´ısticas dos kiosks
para pedir ta´xis.
Foi criada tambe´m uma funcionalidade para monitorizac¸a˜o destes equipamentos cons-
titu´ıda por duas pa´ginas distintas, numa delas sa˜o listados todos os locais que possuem
um smartphone e contabilizados os servic¸os que realizaram no ano, meˆs e dia da data
da pesquisa como se pode observar na 6.21. Clicando em detalhe e´ ainda poss´ıvel
observar informac¸o˜es dia´rias dos servic¸os realizados.
Figura 6.21: Servic¸os Smartphone
Noutro tipo de pa´gina e´ apresentada uma tabela que contabiliza o nu´mero de servic¸os
contabilizados por cada ta´xi para uma determinada frota.
6.3.3 Relato´rios dos Servic¸os Especiais
Para produzir os relato´rios referentes aos servic¸os especiais, foi criado um script que
processa a informac¸a˜o vinda dos TDBs e guarda o resultado numa base de dados
relacional criada para apoio ao Gstats. As mensagens oriundas dos carros permitem
obter todos os campos necessa´rios a` implementac¸a˜o do relato´rio com a excec¸a˜o da
morada de fim de servic¸o, que e´ obtida em coordenadas geogra´ficas. Para obter o
enderec¸o e´ feito reverse geocode utilizando a ferramenta do Google Maps.
No relato´rio os servic¸os sa˜o listados por data descendente e existe um somato´rio por
meˆs com o nu´mero de servic¸os especiais efetuados. A informac¸a˜o apresentada no
relato´rio pode ser exportada cada meˆs individualmente para um ficheiro CSV.
Existe tambe´m um filtro que permite criar relato´rios individualizados por cliente. Esta
funcionalidade apenas esta´ dispon´ıvel para a frota da RadiTaxis e pode ser vista na
figura 6.22.
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A implementac¸a˜o de uma ferramenta que permita visualizar a localizac¸a˜o de in´ıcio e
fim de servic¸os atrave´s de um heat map era necessa´ria para uma poss´ıvel avaliac¸a˜o do
comportamento dos clientes de ta´xis e para encontrar pontos cr´ıticos nas cidades onde
a Geolink tem ta´xis associados.
Estes mapas podem ser utilizados em va´rios aˆmbitos mas, neste trabalho em particular,
sera˜o utilizados para duas situac¸o˜es distintas:
• Na ajuda ao motorista na escolha da rota para a pro´xima prac¸a fornecendo um
conjunto de pontos cr´ıticos ou em alternativa uma rota completa.
• Ajuda na tomada de decisa˜o na escolha de locais prop´ıcios a` colocac¸a˜o de kiosks
destinados a efetuar pedidos de ta´xis.
Para responder a` primeira situac¸a˜o sera´ divulgado um heat map ao motorista para que
este possa ter acesso ao histo´rico de servic¸os com in´ıcio na zona onde se encontra. O
segundo objetivo tem por func¸a˜o a determinac¸a˜o de pontos cr´ıticos para a instalac¸a˜o
de kiosks, que sa˜o infraestruturas f´ısicas que permitem a chamada de ta´xis para a sua
pro´pria localizac¸a˜o. Estes pontos cr´ıticos podem referir-se ao in´ıcio ou fim de uma
corrida de ta´xis. Ambas as avaliac¸o˜es podem ser prop´ıcias a` instalac¸a˜o de kiosks.
A implementac¸a˜o te´cnica dos heat maps revelou va´rios problemas que obrigaram a
testar treˆs alternativas de modo a obter os resultados desejados. Numa primeira
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abordagem foi utilizado, como referido no capitulo 2, a biblioteca L.heat dos sistemas
de mapas do Leaflet. Como os resultados obtidos com este recurso na˜o satisfaziam
as expectativas delineadas no in´ıcio, tentou-se uma implementac¸a˜o de mapas em 3D,
com recurso a` biblioteca OSMbuildings. Na˜o tendo este modelo permitido determinar
pontos com a precisa˜o desejada, voltou-se aos heat maps mas empregando a biblioteca
Heatmaps de Patrick Wied.
7.2 Heat maps - Biblioteca L.Heat
Os primeiros heat maps produzidos, recorrendo a` biblioteca L.Heat, apresentavam
algumas limitac¸o˜es que passo a descrever. O gradiente do mapa na˜o estava a dar
resultados porque ou ficava todo laranja, sem qualquer ponto vermelho ou ficava todo
vermelho como se pode observar na figura 7.1. As alterac¸o˜es referidas resultavam de
alterar as varia´veis blur, intensidade e raio do ponto e intensidade ma´xima do mapa.
Figura 7.1: Heat Map sem referencias no vermelho
As alterac¸o˜es operadas sobre o raio de cada ponto a colocar no mapa mostraram
que quando o raio era grande a intensidade aumentava, uma vez que os pontos se
sobrepunham, originando uma mapa fundamentalmente com tons de vermelho. Pelo
contra´rio, a diminuic¸a˜o do raio fazia diminuir a intensidade da zona produzindo mapas
75
com tons azuis, o tom mais baixo do gradiente. A utilizac¸a˜o de um valor elevado para
o raio gerava um mapa todo preenchido com o gradiente, ocultando as regio˜es do mapa
e na˜o permitindo a sua legibilidade.
Foi constatado durante a elaborac¸a˜o dos primeiros heat maps que todos os pontos
eram relevantes para o gradiente na˜o havendo a possibilidade de calcular o gradiente
apenas com os pontos vis´ıveis (gradiente da janela). Por exemplo, quando se observa
a regia˜o de Valongo que apenas tem um destino de servic¸os, este ponto apresenta
fraca intensidade quando avaliado globalmente e sera´ representado no mapa com um
ponto azul. Todavia o observador pode na˜o estar interessado na intensidade global
pretendendo apenas comparar os servic¸os da respetiva regia˜o, onde o ponto referido
deveria aparecer a cor vermelha. Analisemos ainda um segundo exemplo; um taxista
consulta o heat map de um determinado dia e observa na cidade de Gaia cinto pontos de
origem de servic¸os perto do Arra´bida Shopping e apenas um ponto junto ao Conforama.
No seu deslocamento para a pro´xima prac¸a ele pode optar por passar pro´ximo de um
dos edif´ıcios referidos e claro que escolhera´ o que apresenta maior nu´mero de servic¸os.
A ana´lise destes problemas mostram que sera´ necessa´rio disponibilizar os dois tipos de
visualizac¸a˜o, pois havera´ sempre quem esteja interessado em observar a intensidade
global e a intensidade parcial referente a` parte visualizada no mapa.
Todos as tentativas para implementar estes modos de visualizac¸a˜o com esta biblioteca
fracassaram, o que resultou no abandono deste recurso e na procura de outras soluc¸o˜es
que permitissem obter os resultados desejados.
7.3 Mapa 3D
Devido a`s dificuldades referidas anteriormente na construc¸a˜o dos heat maps, foi testada
uma alternativa baseada em construc¸o˜es 3D sobre o mapa. Recorreu-se, neste caso,
a` biblioteca OSMBuildings para representar as intensidades de cada zona atrave´s de
quadrados de 100x100 metros. Em cada quadrado e´ desenhado um paralelep´ıpedo que
tem uma altura e uma cor associada. A cor e´ representada por um gradiente definido
em func¸a˜o do maior ou menor nu´mero de servic¸os associados. Cada destino de um
servic¸o e´ mapeado em cada quadrado incrementando o seu valor no mapa como esta´
representado na imagem 7.2.
As construc¸o˜es teˆm tambe´m uma altura para melhor se destingir, dentro da mesma
cor, qual tem maior intensidade de servic¸os. A visualizac¸a˜o da altura so´ era vis´ıvel ao
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Figura 7.2: Mapa 3D apenas com o gradiente
fazer zoom numa determinada zona como se pode observar na figura 7.3.
Figura 7.3: Mapa 3D com as Torres
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Tambe´m se pode observar na figura 7.3 que o mapa fica praticamente escondido sendo
dif´ıcil de identificar a regia˜o a que pertence. Para resolver este problema pode diminuir-
se a opacidade, todavia o mapa continua a ser pouco claro e perde-se tambe´m a
percetibilidade que as torres fornecem.
Um outro problema encontrado esta´ relacionado com o mapeamento dos destinos
dos servic¸os nos respetivos quadrados, uma vez que o processo de conversa˜o das
coordenadas (latitude, longitude) para metros, tem erros associados o que pode colocar
a posic¸a˜o do evento num quadrado adjacente. Este facto pode ser observado na figura
7.3 na qual va´rios quadrados esta˜o representados sobre o rio Douro.
Podemos ainda detetar mais problemas associados a este me´todo, como por exemplo,
a baixa flexibilidade na representac¸a˜o da informac¸a˜o gra´fica e a necessidade de efetuar
o processamento da informac¸a˜o antes de fazer a representac¸a˜o.
O processamento da informac¸a˜o tem de ser feito antes de realizar as consultas, uma
vez que em tempo real iria ser muito demorado ja´ sa˜o tratados milhares de servic¸os
para produzir um mapeamento dos destinos / origens associados a`s respetivas ce´lulas.
Este facto complica a flexibilidade que podemos transmitir a` aplicac¸a˜o se recorrermos
ao me´todo dos heat maps. Ao representar uma situac¸a˜o que na˜o tem variantes ainda
era poss´ıvel pre´-computar toda a informac¸a˜o para uma base de dados, como foi
efetuado durante os testes realizados. Todavia e´ necessa´rio possibilitar va´rias variantes
aos utilizadores e sendo assim para cada uma das conjugac¸o˜es dessas variantes proceder
ao processamento dessa informac¸a˜o. Tomemos como exemplo as variantes de turnos
e diferentes dias de semana. Seria neste caso necessa´rio produzir 9 casos especiais
uma vez que cada variante vai ter 3 casos distintos, 3 (turno diurno, noturno e dia
completo) * 3 (dia regular, fins de semana / feriados e todos) = 9. Como e´ fa´cil
de perceber este processo tem um crescimento exponencial por cada novas variantes
introduzidas.
7.4 Implementac¸a˜o dos heat maps
Perante as dificuldades descritas nas situac¸o˜es anteriores foi decidido testar outras
bibliotecas na tentativa de encontrar respostas ra´pidas e fia´veis para o problema em
estudo.
A escolha recaiu sobre a biblioteca desenvolvida por Patrick Wied denominada He-
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atmaps, Open Source, que tem uma versa˜o paga para produtos comerciais ou para
recorrer a suporte te´cnico, estando este dispon´ıvel 24 horas por dia.
Esta biblioteca permite resolver, praticamente, todos os problemas encontrados du-
rante os ensaios com as antecedentes, nomeadamente permite determinar pontos cr´ıticos
e possibilita a representac¸a˜o da intensidade absoluta ou parcial.
A implementac¸a˜o desta ferramenta no TaxiTracker produz os resultados pretendidos,
como se pode observar na figura 7.4.
Figura 7.4: Ferramenta para produzir Heat Maps
Tal como na ferramenta de Tracking dos ta´xis referida anteriormente, esta segue o
mesmo modelo. O ecra˜ e´ dividido em dois, ficando o mapa do lado direito e as
condic¸o˜es de pesquisa e formatac¸a˜o das coordenadas a` esquerda.
As opc¸o˜es de pesquisa do lado esquerdo permite-nos uma grande customizac¸a˜o a n´ıvel
de coordenadas que pretendemos representar no mapa. Os paraˆmetros que podem ser
selecionados sa˜o os seguintes:
• Data de in´ıcio










Nesta lista de paraˆmetros os mais o´bvios sa˜o as datas de in´ıcio e de fim, que sa˜o
utilizadas para limitar a selec¸a˜o dos servic¸os. Ainda no aˆmbito temporal, podemos
escolher o turno pretendido (diurno, noturno ou os dois), existindo tambe´m a opc¸a˜o
de filtrar os dias da semana em: regulares; fins de semana / feriados e todos.
Em servic¸os e´ poss´ıvel selecionar os servic¸os regulares (de rua e central), servic¸os de
kiosk ou a totalidade dos servic¸os. No item coordenadas e´ poss´ıvel especificar se
pretendemos os pontos de origem ou destino das corridas de ta´xis. Temos ainda um
caso especial que depende da escolha do tipo de servic¸o. Caso se escolha kiosk, o
paraˆmetro denomina-se Kiosk e podemos selecionar de que Kiosk e´ que pretendemos
visualizar os servic¸os. Em qualquer outro caso devemos escolher uma frota que utiliza
o servic¸o de despacho da Geolink.
O paraˆmetro filtros pode parecer um pouco vago e de momento apenas apresenta duas
opc¸o˜es, uma de na˜o aplicac¸a˜o de filtros e outra de execuc¸a˜o de uma filtragem para
retirar todos os pontos que se situam a menos de 100 metros de uma prac¸a de ta´xis.
Este filtro pode ser aplicado a todos os tipos de coordenadas, tanto de origem como
de destino.
E´ poss´ıvel, atrave´s do campo ”Visualizac¸a˜o” alterar para intensidade global dos pontos
ou intensidade parcial. Na intensidade parcial, a biblioteca coloca como valor ma´ximo
de intensidade para o mapa o valor igual ao do ponto que apresenta maior valor deste
paraˆmetro. Pelo contra´rio, no global e´ necessa´rio passar o valor para a intensidade
ma´xima como paraˆmetro. Para determinar esse valor foi implementado um algoritmo
de pesquisa de um ma´ximo global dentro de uma sequeˆncia de pontos.
Existe ainda o ”modo” que para ja´ apenas apresenta a soluc¸a˜o de Heat Map mas que,
futuramente podem ser acoplados novos modos para visualizac¸a˜o de coordenadas.
O processamento dos dados na˜o e´ efetuado, na totalidade, no mesmo local, ou seja,
parte e´ processado pelo servidor e parte e´ processada pelo cliente. Os paraˆmetros
que sa˜o processados pelo cliente sa˜o apenas os filtros e o modo de mapa que sera´
visualizado. Todos os outros sa˜o processados pelo servidor e sa˜o todos englobados
nas consultas efetuadas. Estas consultas sa˜o feitas sobre a Data Warehouse que
foi anteriormente ”populada” para que possa atender aos va´rios tipos de pedidos
estat´ısticos.
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As figuras 7.5 e 7.6 referem-se a heat maps produzidos quando sa˜o selecionados os
servic¸os solicitados pelo kiosk da Alfaˆndega do Porto, nas quais e´ poss´ıvel observar
diferentes pontos cr´ıticos.
Figura 7.5: Heat Map Alfaˆndega - Servic¸os Noturnos
Assim, a imagem 7.5 referente aos servic¸os noturnos, apresenta como principais pontos
cr´ıticos hote´is da cidade tais como o Crowne Plazza, o Porto Pala´cio e o Ipamena Park,
que permite inferir que os clientes, neste per´ıodo do dia, regressam preferencialmente
a`s unidades hoteleiras.
Por outro lado os servic¸os diurnos apresentam outros pontos cr´ıticos como e´ o caso da
estac¸a˜o de Campanha˜ e da baixa do Porto, o que permite concluir que a maioria dos
clientes, neste per´ıodo, continuam a deslocar-se na cidade.
Figura 7.6: Heat Map Alfaˆndega - Servic¸os Diurnos
Futuramente poder-se-a` ponderar a inclusa˜o de uma funcionalidade de tomada de
decisa˜o que trace uma rota entre o ponto em que se situa o ta´xi e uma prac¸a, sendo






O objetivo principal deste trabalho consistia na criac¸a˜o de diversas ferramentas para
monitorizac¸a˜o de redes de frotas de ta´xis. O desenvolvimento do trabalho envolveu
quatro grandes etapas: (1) Tratamento da informac¸a˜o trocada entre o servidor e os
ta´xis; (2) Implementac¸a˜o de uma base de dados NoSql para servir de transic¸a˜o a` data
warehouse, tendo sido tambe´m constru´ıdas algumas funcionalidades a partir desta; (3)
Modelac¸a˜o e implementac¸a˜o de uma data warehouse de forma a permitir uma maior
facilidade e rapidez na obtenc¸a˜o de informac¸a˜o cr´ıtica a apresentar pelas diversas
aplicac¸o˜es, nomeadamente dados geogra´ficos; (4) Produc¸a˜o de va´rias funcionalidades,
para sistemas web, onde se destacam os heat maps que permitem a visualizac¸a˜o de
focos de in´ıcio e fim de servic¸os, tracking de ta´xis em tempo real, entre muitas outras.
Numa primeira abordagem foi feito o tratamento das mensagens trocadas entre os
ta´xis e o servidor, sendo selecionada nestas a informac¸a˜o relevante para as aplicac¸o˜es a
desenvolver. Os dados foram armazenados numa base de dados NoSQL que apresentou
melhor desempenho do que as tradicionais bases de dados SQL, sendo necessa´rio
contudo um sistema de consultas mais complicado na obtenc¸a˜o dos dados. Alguns
dados foram tratados, combinados com informac¸o˜es complementares e armazenados
numa data warehouse a qual permite a realizac¸a˜o de consultas bem mais simples para
a obtenc¸a˜o de informac¸a˜o. E´ certo que a data warehouse apenas e´ eficaz para certos
”temas” mas, e´ o prec¸o a pagar para que se tenha uma alta efica´cia de resposta.
Devido a isso, na produc¸a˜o de uma data warehouse a escolha de um tema geral e´ um
dos pontos-chaves do processo.
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As estruturas de dados criadas permitiram produzir aplicac¸o˜es ra´pidas e eficientes,
na˜o existindo praticamente tempo de lateˆncia mesmo na produc¸a˜o de um heat map
com informac¸a˜o geogra´fica.
8.2 Trabalho futuro
No desenvolvimento deste projeto foi adquirida bastante experieˆncia ao n´ıvel de de-
senvolvimento web e no tratamento de informac¸a˜o a guardar em diferentes tipos de
bases de dados. No entanto, as aplicac¸o˜es desenvolvidas podera˜o apresentar ainda
alguns problemas de funcionamento quer a n´ıvel do cliente que a n´ıvel do servidor.
A implementac¸a˜o das funcionalidades foi direcionada fundamentalmente para o servi-
dor, procurando-se implementar soluc¸o˜es com resposta ra´pida e eficaz. Na produc¸a˜o de
heat maps foi necessa´rio trabalhar tambe´m do lado do cliente, utilizando va´rias APIs
para esse fim. Todavia quando o volume de pontos e´ muito elevado, por exemplo
para um ano completo, o servidor realiza a consulta e envia a sua resposta em poucos
segundos, mas o cliente podera´ demorar algum tempo a renderizar todos os pontos no
mapa. Este problema pode ser devido a uma debilidade do sistema de mapas utilizado
(Leaflet), que demoram a desenhar a layer de pontos quando existe um grande volume
de informac¸a˜o, ou enta˜o do pro´prio processamento.
Em desenvolvimentos futuros, pode ser desenhado um algoritmo, utilizando redes
neuronais, que com base nos percursos dos ta´xis e nos heat maps fornec¸a um trajeto
o´timo para o percurso do ta´xi, quando este pretende encontrar um cliente. Os dados
produzidos para a realizac¸a˜o deste trabalho podera˜o ser tambe´m utilizados na a´rea
da inteligeˆncia artificial e ate´ mesmo em aplicac¸o˜es de monitorizac¸a˜o de servic¸os a
poderem ser visualizadas pelos clientes de ta´xis.
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